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anos y mentes 
a la obra 


«Conocer y pensar no es llegar a una verdad totaimente cierta, 
es dialogar con la incertidumbre.» 
Edgar Morin, La cabeza bien puesta 


Este libro está dirigido a todos aqueilos docentes que buscan renovar sus 
clases y repensar el modo en que se enseñan las ciencias naturales en la 
escuela. 


Enseñar ciencias naturales implica poder articular el modo en que pen- 
samos a la ciencia con los procesos de enseñanza y aprendizaje. En este 
libro desarrollaremos cuestiones relacionadas con ambos aspectos y bus- 


caremos sus puntos de encuentro en el desarrólio de investigaciones en la 
escuela. 


Para ello, iremos abordando a lo largo del libro algunos temas que cree- 
mos importantes. La curiosidad como motor del aprendizaje, el arte de 


- hacer preguntas y proponer explicaciones, el diseño y la realización de ex- 


perimentos, la cuantificación y el uso de modelos en las ciencias naturales 
y el debate colectivo son elementos esenciales para que los estudiantes 
puedan “hacerle preguntas” a su entorno e intentar responderlas. 


En los distintos capítulos, los docentes encontrarán reflexiones acerca de 
estos temas y actividades para llevarlos al aula. No se pretende aquí dar 
“recetas” para ello. Creemos que estas recetas no existen, y que son los 
mismos docentes, a través de su práctica, los que van a darles sentido a 
nuestras propuestas. 


Creemos que para aprender ciencias naturales no alcanza sólo con poner 
manos a la obra. Para aprender no basta con hacer experimentos, es nece- 
sario que los estudiantes puedan reelaborar sus ideas, asumiendo un rol 
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intelectualmente activo. Así, las investigaciones que se lleven a cabo en el 
aula deben estar en función de resolver problemas y desafíos que surjan del 
encuentro entre los intereses de los alumnos y los objetivos dal currículo, 


El aprendizaje de las ciencias naturales puede ser el comienzo de un pro- 
ceso de búsqueda que dure toda la vida. Esperamos que encuentren aquí 
aportes que puedan resultarles valiosos para recorrer, junto con sus alum- 
nos, este camino fascinante. 
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Las actividades y enfoqiies propuestos en este loro responden a una man 
ra de ver y entender la actividad científica y los saberes que este hacer gene- 
ra. Esta concepción no es nueva ni exclusiva, pero queremos hacerla explíci- 
ta para darle sentido a las afirmaciones que haremos de aquí en adelante. 


La ciencia es, a nuestro entender, un modo de conocer la realidad. Lo que 
caracteriza tundamentalmente a la ciencia, en este sentido, no es qué se 
sabe, sino cómo lo sabemos. 


Los seres humanos somos bichos curiosos, si los hay. Desde siempre nos 
han fascinado los fenómenos que suceden a nuestro alrededor y hemos 
intentado comprenderlos y explicarlos. Pero cuando hablamos de ciencía, 
en-esta-búsqueda de.explicaciones la realidad externa es el juez último de 
nuestras ideas. Podemos generar hipótesis y proponer múltiples causas de 
lo que vemos, pero esas explicaciones deben no sólo ser consistentes en su 
lógica interna, sino también coherentes con lo que observamos. 


Y no sólo eso. Nuestras explicaciones de la realidad deben poder conven- 
cer a otros para ser consideradas como ciertas. La ciencia tiene, en este 
sentido, un fuerte componente de debate. A menudo se dice que la ciencia 
es una construcción social: ello implica que al buscar explicaciones debe- 
mos persuadir a otros de que nuestros argumentos son adecuados (es de- 
cir, consistentes internamente y contrastables empíricamente). Para eso, 
los científicos describen cuidadosamente cómo arribaron a sus ideas y cómo 
éstas se ajustan o explican la realidad. Los demás participantes del debate 
pueden, entonces, repetir las observaciones o experimentos y ver sí sus 
resultados los convencen, 


Esta necesidad de demostrar lo que se dice trae una consecuencia muy 
pero muy interesante: en ciencia, nada es verdadero sólo porque alguien lo 
diga, sin importar su rango social o académico, sino, justamente, porque 
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puede ser demostrado rigurosamente. Dicho dé otro modo, en ciencia no 
rige el principio de autoridad (un "porque yo creo que es así” o “porque a mí 
me gusta” no alcanza para detender una postura)! y toda verdad es proviso- 


ria en tanto no sea refutada a posteriori por datos que la contradigan. 


¿En qué se diferencia el conocimiento científico 
de otros tipos de conocimiento? 


Existen muchas actividades donde se busca consenso (en política, por ejem- 
plo). En la investigación científica, el consenso tiene que ver con cómo es la 
realidad y cómo describirla adecuadamente. En otras palabras, no se trata 
simplemente de “ponerse de acuerdo”, sino que existe la esperanza de arri- 
bar a un conocimiento objetivo. Así, lo importante en ciencia no son las 
opiniones o los valores, sino la falsedad o veracidad de las explicaciones 
que se dan. No basta con decir “creo que todo está hecho de átomos”, es 
necesario descubrir sí esa afirmación es cierta o no. 


Es precisamente su carácter de debate el que nos permite asegurar que 
nuestras explicaciones están más cerca de las causas reales de lo que suce- 
de. Cuantos más científicos, en más lugares y por más tiempo estén dis- 
puestos a probar y poner en duda nuestras aseveraciones, más seguros 
estaremos de que nuestras ideas y explicaciones son ciertas. Las buenas 
explicaciones resisten las críticas más severas, 


Por supuesto que decidir sí uno encontró la respuesta verdadera o la ex- 
plicación adecuada de lo que pasa no es una tarea trivial ni exenta de 
errores. De hecho, existen numerosos casos de teorías que han sido descar- 
tadas o modificadas por nuevos descubrimientos. Las leyes científicas no 
son dadas de una vez y para siempre: toda explicación tiene "puntos débi- 
les”, o casos que no contempla, y puede ser completada o reformulada. El 
reemplazo de una teoría por otra no es sencillo, y sólo se da cuando la 
nueva teoría es mejor o capaz de explicar más situaciones que su predece- 
sora. Y, para colmo de males, esto no termina ahí. El conocimiento cientfífi- 
co abre siempre nuevas preguntas y corre la frontera entre lo conocido y lo 
no conocido (¿quién dijo que esto de entender el mundo ¡ba a ser fáci!?). 


En varios siglos de debate abierto, la comunidad científica ha construido 
un edificio extraordinariamente sólido. Muchas de las teorías fundamenta- 
les que han sido expuestas aún siguen en pie. Cada día son acumulados 
más y más datos y explicaciones que responden a las grandes teorías. Pero 

»el conocimiento adquirido no es la única parte de este edificio. A lo largo de 
esos siglos los investigadores han llegado también a consensos sobre cómo 
investigar la realidad. La actividad científica ha puesto al descubierto erro- 
res frecuentes en nuestra lógica y pasos en falso que nuestras mentes tien- 
den a cometer, por un lado, y formas sencillas de probar o demostrar cosas 


Ciencias naturales: aprender a investigar en la escuela 


SUABEIMPT SAPPP3AON SUOPIPE] - DJOM0F2 2) 9 OJaÁ0I] 


Proyecto En la escuela - Ediciones Novedades Educativas 


¿Qué es eso que llamamos ciencia? 11 


de manera sólida y evadir esos errores, por otro. Este conocimiento acumu- 
lado sobre cómo descubrir cosas con mínimo error lógico es lo que enten- 
demos por "método científico”. 


¿Existe, entonces, el método científico? 


Muchas veces se enseña en la escuela que los científicos investigan utilizan- 
do una serie de pasos que, en su conjunto, se denominan el “método científi- 
co” y que incluyen la observación, la formulación de hipótesis, la contrastación 
empírica y la interpretación de los resultados obtenidos, en ese orden. 


A decir verdad, esta “lógica del descubrimiento” está muy lejos de lo 
gue un científico hace en su trabajo cotidiano. La investigación científica 
no sigue un orden de pasos fijo, las hipótesis se replantean todo el tiem- 
po sobre la base de los resultados que se van obteniendo, que aportan 
nuevas miradas ante el problema, y las conclusiones se reelaboran a la 
luz de esos hallazgos, que, a su vez, abren preguntas que llevan a nuevas 
investigaciones. 


Creemos que no existe “el” método científico, sino muchos, tantos como 
científicos que investigan, cada uno con su estilo personal, ya que la 
intuición y la creatividad son componentes fundamentales de la investi- 
gación y del desafío que implica la producción de nuevo conocimiento. 
Muchos grandes descubrimientos en ciencia se dieron casi por casuali- 
dad (el bacteriólogo escocés Alexander Fleming, por ejemplo, descubrió 
la penicilina cuando el hongo Pennicillium contaminó un cultivo bacteriano 
que estaba realizando), e ideas geniales surgieron incluso a partir de 
sueños (como el descubrimiento de la estructura de anillo del benceno 
por el químico alemán August Kekule). 


Las cosas se confunden un poco, además, por el modo en que los científi- 
cos comunican sus resultados a sus colegas y a la comunidad, en revistas 
especializadas o artículos de divulgación. Los resultados suelen presentar- 
se como el producto final de una secuencia lógica y ordenada, lo que ayuda 
a que puedan ser comprendidos por otros, pero tiene bastante poco que ver 
con la realidad del proceso de investigación. 


El hecho de que no haya una “receta para investigar” hace que enseñar a 
investigar en la escuela no resulte demasiado sencillo. Los científicos apren- 
den a hacerlo, por lo general, de la mano de otros científicos más experi- 
mentados que los guían día tras día, durante años, a fin de aprender el sutil 
arte de lo que despreocupadamente llamamos “método científico”. Es im- 
portante tener en cuenta que imponer un método único y rígido, que por 
otra parte ni siquiera es cierto para los científicos profesionales, probable- 
mente complique aún más las cosas. 
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Naturalmente, no pretendemos que los chicos aprendan a hacer investi- 
gación científica real, pero sí que adquieran cierta noción, o que al menos 
saboreen, por un instante, la metodología del pensamiento que caracteriza 
a la ciencia. 


Creemos que existen muchas formas de lograr este objetivo. Una de las 
posturas que defendemos en estas páginas es que es necesario exponer a 
los estudiantes a situaciones concretas que desafíen su entendimiento de 
la realidad. Pensamos que, así como la ciencia lidia con la realidad, la ense- 
ñanza de la ciencia debe hacerlo también. Podemos hablar días de átomos 
y reacciones, ¿pero cuánto de estos conceptos será relevante si nunca apre: 
ciamos, medimos o nos dejamos intrigar por una reacción “vivita y colean- 
do” en un frasco, ante nuestros propios ojos y en nuestras propias manos? 


Así como es importante exponer a tos chicos a hechos concretos a través 
de! juego, la exploración y la experimentación, también es crucial hacerlos 
participar, de alguna manera, del debate continuo que es la ciencia. De 
nuevo, esto puede hacerse de muchas maneras, de las cuales el observar y 
analizar debates actuales o antiguos de grandes científicos es una forma 
perfectamente válida. Pero creemos que es muy importante, además, pro: 
mover que los estudiantes mantengan sus propios debates concernientes a 
lo que ven y puedan arribar a ciertas conclusiones propias. 


En los capítulos que siguen abordaremos estas cuestiones con más deta: 
lle, a partir de actividades para hacerse preguntas, experimentar, debatir y, 
en suma, descubrir lo fascinante que puede ser la ciencia en la escuela. 


¿Cómo se vinculan niiestra forma de conocer el mundo 
y el modo en que históricamente se produjo ciencia? 


El hecho de pensar la ciencia como construcción social, en la que intervie- 
nen aspectos tan variados como la historia personal del investigador y el 
momento histórico y el medio socio-cultural en el que hace ciencia, nos 
sitúa de manera muy diferente frente a las posiciones que tienen una mira- 
da más empírica, en la cual la ciencia es únicamente el producto de ciertos 
métodos de observación y contrastación externos al sujeto, a los cuales hay 
que adaptarse para hacer lo que podríamos llamar “ciencia verdadera”. 


Pensar el lugar del sujeto como artífice de la construcción y desarrollo de 
la ciencia nos lleva, entonces, a preguntarnos por su modo de conocer. Podría- 
mos preguntarnos, por ejemplo, si la manera en que un sujeto conoce influye 


“en la manera en que hace ciencia, o si la ciencia, a través de los siglos, ha ido 


influyendo en la manera en que las personas conocemos. Creemos que esta 
mirada es un punto de partida interesante para pensar en una enseñanza de 
las ciencias naturales que tome en cuenta cómo aprenden nuestros alumnos, 
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Una idea interesante, que parte de la epistemología y la psicología 
genética, es la que postula que los mecanismos de pasaje de un período de 
ta historia de la ciencia a! siguiente son análogos a los del pasaje de un 
estadio psicogenético al siguiente.? Esta teoría propone que existen ciertos 
paralelismos entre la forma en que las personas construimos el conoci- 
miento y la evolución del pensamiento científico a lo largo de la historia. 


Ahora bien, ¿por qué incluimos esta mirada en nuestro libro? 


Pensamos que entender cómo aprenden los chicos es un punto de par- 
tida esencia! (si bien no suficiente, claro) para poder intervenir y guiar 
su aprendizaje. En el caso de la enseñanza de las ciencias naturales, 
esta guía del docente es irreemplazable, ya que de lo que se trata, justa- 
mente, es de que los chicos logren aprender contenidos que, por su gra- 
do de complejidad, abstracción o profundidad no podrían ser aprendi- 


dos espontáneamente. 


Hisioria de la ciencia y aprendizaje 


Haciendo una rápida revisión de la historia de la ciencia nos encontraremos 
con una constante: la idea de comprender el mundo en que vivimos. Ya sea 
para controlario, explicarlo o transtormarlo, los seres humanos nos hemos 
hecho siempre preguntas que nos han mativado, a lo largo de los siglos, a 
desarrollar metodologías, instrumentos y explicaciones variadas que nos 
permitieran enfrentar y resolver los desafíos del entorno. 


Como postula Thomas Khun en su libro La estructura de las revoluciones 


científicas, cada momento histórico está regido por un paradigma que de- 
termina cómo explicamos nuestro mundo y qué se entiende por ciencia. Los 
cambios de paradigmas son procesos históricos muy complejos, que traen 
consigo el cambio de este marco particular desde donde se plensan y se 
analizan la realidad y la misma ciencia. 


El aprendizaje de los sujetos no está lejos de esta lógica de “cambios de 
paradigma”. Entendemos que aprender no es el resultado de la mera copia 
de la información que proviene del exterior, sino el producto de un complejo 
proceso de construcción de significados que surgen del trabajo intelectual 
de las personas en su interacción con el medio. Es decir, que aprendemos 
en la medida en que podemos relacionarnos con el medio que nos rodea y 
darle significación a nuestras experiencias. 


El motor del aprendizaje está dado por una búsqueda de equilibrio cons: 
tante entre las estructuras mentales del sujeto y las condiciones del medio 
social y cultural a las que se encuentra expuesto. Nos referimos a lo que en 
psicología genética se define como adaptación.* 
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Cuando un individuo interactúa con un objeto se produce una doble trans: 
formación: por una parte, el objeto es asimilado según los esquemas pre- 
vios de la persona y, por otra, estos esquemas son transformados en fun- 
ción del objeto que se conoce, 


En el aprendizaje, entonces, las estructuras cognitivas del sujeto se van 
modificando y reorganizando sucesivamente, dando paso a nuevas estruc: 
turas, más amplias y profundas, que siempre engloban a las anteriores. 


Estas reorganizaciones, si bien son constantes, gozan de ciertos períodos 
de estabilidad en los que la persona puede “arreglárselas con el mundo” 
más o menos eficientemente a partir de los conocimientos que tiene. Estos 
períodos estables son lo que Piaget definió como estadios? en el proceso de 
desarrollo cognitivo. 


El paso de un estadio al siguiente no es abrupto y se da, sintéticamente, 
cuando un sujeto se encuentra frente a una situación que no puede resolver 
con las estructuras cognitivas que posee. Esto produce un desequilibrio que 
da paso a nuevas estructuras. 


Dicho así, pareciera que no existe conflicto en el camino del aprendizaje, 
pero sucede que las estructuras construidas son relativamente estables y, 
por lo tanto, fuertemente resistentes al cambio. Y esto es así porque duran: 
te un determinado tiempo fueron útiles para la persona, es decir, que te 
permitieron explicar su mundo y accionar en él. 


Pero volvamos al paralelo entre el aprendizaje y la historia del pensarnien- 
to científico. Citando a García y Piaget, “en el curso de la historia del pensa- 
miento científico, los progresos logrados de una etapa a-la siguiente -no se 
suceden, salvo raras excepciones, de cualquier manera, sino que pueden 
ser seriados como en el curso de la psicogénesis, bajo la forma de estadios 
secuenciales” ? 


Así como en la historia de la ciencia nos encontramos con teorías acerca 
del mundo que durante cierto tiempo, a veces siglos, funcionaron como 
explicaciones universales que permitieron al hombre desarrollar socieda- 
des, culturas, conocimientos y habilidades, lo mismo sucede en el sujeto 
mientras se encuentra en determinado estadio de pensamiento, en donde 
las explicaciones que genera sobre su mundo le son útiles para establecer 
vínculos con su medio afectivo, social y cultural. 


En la historia de la ciencia vemos que esas teorías científicas o paradig- 
mas en algún momento se quebraron. Frente a determinados hechos que no 
podían ser explicados mediante el conocimiento producido hasta ese mo- 
mento, o el surgimiento de nuevos interrogantes que desafiaban la validez 
de ese conocimiento, los científicos desarrollaron nuevos modelos explica- 
tivos que dejaron atrás las viejas concepciones, no sin haber pasado prime- 
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ro por un período de fuertes avances y retrocesos simultáneos, contradic- 
ciones y luchas internas. 


En un plano similar, las teorías o concepciones acerca del mundo, que 
elaboran los sujetos y les sirven de marco de referencia para su manera de 
relacionarse con él, sufren en algún momento un desequilibrio que cuestio- 
na seriamente su validez para dar cuenta de ciertos fenómenos, y es en ese 
momento en donde surge la necesidad de encontrar nuevas formas de expli- 
car la realidad. 


¿Y la escuela? ' 


¿Cómo se relaciona lo anterior con la enseñanza de las ciencias naturales 
en la escuela? 


A 
Antes de contestar a esta pregunta, queremos aclarar algunos puntos que 


creemos pueden dar lugar a confusiones. 


En primer lugar, que el aprendizaje de las personas tenga puntos de 
analogía con los mecanismos históricos del desarrollo del pensamiento 
científico no quiere decir que, a lo largo de su vida, un individuo vaya 
pasando sucesivamente por los diferentes paradigmas que recorrió la 
humanidad en la historia de la ciencia. Semejante linealidad nos llevaría 
a pensar que, por ejemplo, una persona va a pasar de pensar a la Tierra 
como centro del universo para luego darse cuenta de que el Sol es centro 
del sistema, y así sucesivamente, ¡hasta llegar a comprender la teoría 
cuántica! Es importante aclarar, entonces, que las analogías y puntos de 
contacto a los que nos referíamos tienen que ver con los mecanismos 
que llevan a la construcción del conocimiento en ambos casos, y no con 
los conceptos a los que se llega. 


Por otro lado, estas analogías tampoco implican que este camino del apren- 
dizaje se dé espontáneamente. Ello nos llevaría a pensar, por ejemplo, que 
no es necesario enseñar ciencias naturales en la escuela o, por lo menos, no 
hace falta preocuparse por cómo se hace, ya que esto sucederá por sí mis- 
mo de un modo u otro. 


Como decíamos antes, pensamos que aprender ciencias naturales es una 
tarea compleja que requiere una guía activa por parte del docente. Aprender 
ciencias naturales implica, por un lado, construir conocimiento sólido acorde 
con las explicaciones científicas del mundo y, por otro, aprender a hacerse 
preguntas, diseñar experimentos e interpretar información (en suma, aprender 
a indagar el mundo de modo sistemático), y esto no se da espontáneamente. 


Volviendo a la escuela, entonces, podemos pensar que, para lograr el cam- 
bio conceptual asociado al aprendizaje, es necesario exponer a los chicos a 
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situaciones para las que no basien las explicaciones que poseen, y que los 
lleven a un desequilibrio que haga necesaria una búsqueda ae nuevas for- 
mas de entender lo que está sucediendo. 


Por otra parte, en ciencia no bastan algunos experimentos para que una 
teoría deje de ser aceptada o para que se produzca un cambio de paradig- 
ma, ya que esto requiere que el nuevo modelo explicativo sea mejor que el 
anterior y, por ende, exige un trabajo de búsqueda, experimentación e inter- 
cambio colectivo. Del mismo modo, las ideas intuitivas de los chicos, esos 
modelos de pensamiento que les son funcionales para relacionarse con la 
realidad, son, como dijimos anteriormente, resistentes al cambio, y no bas- 
tan algunas experiencias para modificarlas. Es necesario, entonces, un tra- 
bajo colectivo y dirigido para lograr el aprendizaje.” 


¿Cuál es la ciencia que podemos enseñar en la escuela? 


Creemos que la escuela cumple un rol fur amental en la enseñanza de las 
ciencias naturales. Pero, ¿cómo podemos -"3eñar de manera de transmitir 
el espíritu que guía la construcción del cana...miento científico erudito? ¿Qué 
diferencias hay entre la ciencia que hacen los científicos y la ciencia que 
podemos (y debemos) enseñar en la escuela? 


Trataremos de contestar a estas preguntas a lo largo del libro, Pero, para 
empezar, nos parece muy importante dejar algunos conceptos claros. 


Si bien podemos encontrar puntos de enlace entre la tarea de los cien- 
tíficos y la tarea escolar, es importante tener en cuenta que, mientras 
que tos científicos producen conocimientos y elaboran teorías acerca de 
los fenómenos naturales intentando explicar sus causas, los alumnos de 
una escuela tratan de asimilar conocimientos que ya han sido construi- 
dos y validados previamente.? En otras palabras, en la escuela no se intenta 
generar nuevo conocimiento sino enseñar cosas que ya se conocen o han 
sido descriptas. 


Pero hay modos y modos de hacerlo, Creemos, en este sentido, que una 
buena educación en ciencias naturales es aquella que relaciona a su vez 
conceptos, entendidos como aquellos conocimientos científicamente váli- 
dos, procedimientos, vinculados estrechamente con el modo de hacer de la 
ciencia, y actitudes que contribuyan a formar el espíritu inquisidor y curio- 
so que propone la ciencia como forma de conocer el mundo. 


Creemos que para articular esos tres niveles de contenidos (conceptos, 
procedimientos y actitudes) es fundamental desarrollar propuestas en las 
que los chicos tomen parte activa. Y esto sólo es posible sí encontramos 
una forma válida para comprometerlos con el aprendizaje. 
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¿Qué es eso que llamamos ciencia? i7 


Resolviendo problemas 


Uno de los enfoques que, a nuestro criterio, cumple con los requisitos ante- 
riores, es la enseñanza a través de la resolución de problemas.? 


Entendemos como problema cualquier situación que, por lo novedosa, no 
puede ser explicada en función de los esquemas que se tienen. 


Cuando un grupo de alumnos se enfrenta a un determinado fenómeno 
gue no puede explicar, o para cuya explicación no les alcanzan los conoci: 
mientos que poseen, se abre la posibilidad de plantear estrategias diferen- 
tes para poder dar paso al cambio conceptual. Resolver un problema hace 
necesario poner en juego lo que se sabe, e incorporar nuevos elementos en 
función de resolver el desafío planteado, 


De lo que estamos hablando aquí es de emprender un camino que se 
acerca al modo en el que los científicos generan nuevo conocimiento. Un 
camino en el que, a partir de un problema, se planteen preguntas, hipótesis, 

xperimentos de contrastación y teorías alternativas, y se genere un debate 
gue permita construir un conocimiento compartido sobre el tema en cuestión. 


¿Por qué enseñar ciencias naturales en la escuela? 


En el último siglo, el desarrollo de la ciencia ha influido de un modo 
sustancial en el modo en que nos comunicamos, viajamos, nos curamos, 
hacemos la guerra, nos concebimos como especie y pensamos nuestro 
mundo. En este sentido, pensamos que desconocer tanto los aportes de 
la-ciencia como-su forma. de producir conocimiento implica quedarse 
afuera de una parte central de la cultura contemporánea. 


A pesar de todo esto, el lugar que ocupan las ciencias naturales en la 
escuela de educación básica sigue siendo, generalmente, secundario. Ya 
sea porque se cree que los niños son muy pequeños para aprender “cien- 
cia”, o porque se consideran menos importantes que otras disciplinas 
(como la lengua y la matemática), las ciencias naturales suelen estar rele- 
gadas a un segundo plano en la escuela, empezando por la cantidad de 
horas que se les destinan por semana. 


Aunque somos conscientes de que este tipo de situaciones no es fácil de 
revertir, creemos que es posible aprovechar el tiempo que tenemos para lograr 
en los chicos un aprendizaje de calidad a partir de un enfoque adecuado. 


Como decíamos, pensamos que enseñar ciencias naturales va mucho más 
allá de los conceptos que los chicos puedan aprender y repetir. Enseñar 
ciencias naturales contribuye a formar individuos críticos, capaces de com- 
prender y cuestionar el mundo que los rodea. Creemos que una educación 


Y]3M983 Y] N3 UVDEISIAN] Y VZPN3UAV:SI]VUNIVN SYIIN3ID 


18 


Melina Furman y Ariel Zysman 


Ciencias naturales: aprender a investigar en la escuela 


en ciencias como la que proponemos fomenta-un rol activo y una actitud 
curiosa y creativa en los chicos, y les brinda herramientas de vensamiento 
para abordar las nuevas situaciones que se les pudieran presentar, 


Pero esto no es todo. Cuando uno conoce bien algo es capaz de valorarlo 
en todas sus dimensiones. Pensamos que, si la realidad se convierte en algo 
fascinante de ser analizado y comprendido, se hace más fácil sentirse parte 
de ella e intentar cuidar o transformar aquellos aspectos que consideremos 
importantes. 


Por otra parte, creemos que parte importante de la función de la escuela 
es poner a disposición de los niños un bagaje de conocimientos y habilida- 
des que forman parte de nuestra cultura y que, por lo tanto, constituye un 
derecho inalienable de todos los que vivimos en ella. 


Creemos que el conocimiento define, en última instancia, el grado de in- 
clusión de los sujetos a la vida pública y colectiva. En este sentido, pensa- 
mos que la escuela debe ser la principal encargada de la democratización 
del conocimiento, fundamental por otra parte a la hora de formar indivi- 
duos que puedan tomar decisiones conscientes respecto del uso de los nue- 
vos descubrimientos y tecnologías y las políticas a seguir en estos terrenos. 


No es nuestra intención presentar aquí a la ciencia como una actividad 
ingenua cuyo único fin es la "búsqueda de la verdad”. Como otras activida: 
des humanas, la ciencia está íntimamente relacionada con otros aspectos de 
la sociedad, tanto políticos como económicos, ideológicos y de otras índoles. 


La ciencia moderna mueve muchos intereses económicos, y ha sido y es 
un factor decisivo en la división del mundo entre países. pobres Y ricos. 
Buena parte del desarrollo de una sociedad tiene mucho que ver con la 
capacidad de producir y apropiarse del nuevo conocimiento. Y pensamos 
que la educación es el mejor de los comienzos para generar esa capacidad 
colectiva. 
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Jos bien abiertos 


y 
jentes curiosas 


¿Cómo empezar a armer una clase de ciencias? ¿Cómo motivar a los chicos 
a explorar y tratar de comprender el tema que nos toca enseñar? ¿Cómo 
despertarles la curiosidad necesaria para poder aprender? 


Como decfamos en el primer capítulo, pensamos que es importante poner a los 
estudiantes en contacto con situaciones concretas que pongan a prueba sus pro- 
pias concepciones del mundo. En este sentido, creemos que las actividades en 
las que los chicos pueden experimentar sensaciones reales (oler, ver, tocar) son 
irreemplazables a la hora de despertarles la curiosidad y las ganas de investigar. 


Hay muchísimas propuestas de enseñanza para los distintos temas del 
currículo. Si bien en este fibro también propondremos algunas, no preten- 


.demos.dar “recetas” para enseñarlos distintos temas, sino aportar elementos 


que puedan ser útiles para armar una clase. A decir verdad, creemos que no 
hay recetas posibles. Es el docente, con su particular grupo de alumnos a 
cargo, el que deberá decidir cuál es la mejor forma de motivarlos, utilizando 
actividades que pongan a prueba sus sentidos y que los estimulen a indagar. 


Estamos seguros de que podemos encontrar el mayor potencial para des- 
pertar la curiosidad por saber y explorar más en aquellas actividades que 
invitan a maravillarse y a jugar. En la medida en que nos asombramos y 
empezamos a descubrir y mirar con otros ojos lo que sucede en la naturale- 
za, podemos llegar a darnos cuenta de lo mucho que podemos descubrir a 
partir de nuestras propias acciones. 


Creemos que casi cualquier fenómeno que se da a nuestro alrededor pue- 
de despertar el asombro de los chicos si le damos una “mirada científica”. 
De todas maneras, existen propuestas más llamativas que otras y pensa- 
mos que, de ser posible, siempre es más efectivo apelar a este tipo de 
actividades para llamar la atención de los chicos. Veremos dos ejemplos de 
este tipo de actividades en este capítulo, 
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Dime quién eres y te diré qué observas 


¿Qué tiene que tener una actividad para ser llamativa? Como decíamos an- 
tes, pensamos que ciertas propuestas resultan más atractivas que otras 
porque tienen que ver con fenómenos “raros” o que los chicos no han visto 
antes. De todas maneras, creemos que el atractivo principal de una activi- 
dad va más allá de la propuesta específica y tiena que ver con la capacidad 
de generar en los alumnos preguntas genuinas sobre lo que sucede y des- 
pertar sus ganas de comprenderlo. 


En este sentido, pensamos que la capacidad de preguntar está muy rela- 
cionada con la capacidad de observar, y por ello creemos que una estrate- 
gía importante para involucrar a los estudiantes con los fenómenos o desa- 
fíos que presentamos es ejercitar sus habilidades de observación. La posi- 
bilidad de saber qué, cómo, dónde y cuándo observar permite posicionar. 
nos de una manera diferente frente a los fenómenos y hace que resulten 
más ricos e interesantes para conocer. 


Aquí nos enfrentamos con un problema que vuelve a estrechar los lazos 
entre la ciencia y la construcción del conocimiento. La observación, tal como 
se la entiende, no es una experiencia pura. Es decir, supone siempre un 
marco de referencia desde donde todo “observable” es interpretado en fun- 
ción de los esquemas de conocimiento del observador. 


Sin perder de vista lo anterior, de lo que se trata entonces, cuando habla- 
mos de agudizar las capacidades de observación de los niños, es de elabo- 
rar actividades que pongan en juego estos mecanismos de observación en 
función de un objetivo específico. ES 


El observar con un objetivo determinado permite que los alumnos se ha- 
gan preguntas y tomen conciencia de sus propias explicaciones para lo que 
ven. Esto permite que puedan, más adelante, confrontar sus ideas con evi- 
dencias experimentales y otras explicaciones posibles, dando lugar a un 
cambio conceptual acerca del fenómeno en cuestión. 


¿Qué observar? 


Las opciones que podemos plantear para poner en juego las habilidades de 

observación de los chicos contemplan, por un lado, fenómenos que se pre- 

sentan ante nosotros cotidianamente, pero que nunca cuestionamos y, por 
“otro, fenómenos “extraños” o poco habituales. 


Preferimos comenzar por aquellas situaciones que se alejan del manejo 
cotidiano de los estudiantes. Los fenómenos que nos rodean tienden a ser 
naturalizados y, por lo tanto, cuesta mucho más su problematización, de 
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manera que consideramos conveniente que sean abordados en la medida 
en que primero hayamos ejercitado la capacidad de observación de los chi- 
cos. Creemos que los hechos no habituales tienen un potencial mayor para 
despertar la curiosidad y la necesidad de “perfeccionar” la observación y, 
de esta manera, contribuyen a sistematizar algunos aspectos de ella. 


¿Para qué observar? 


Pensamos que la forma más viable para desarrollar las capacidades de 
observación de los alumnos es cuando dicha observación es requerida para 
resolver un problema. O, dicho de otrc modo, cuando ta posibilidad de re- 
solver el problema depende de la observación sistemática y consciente. 


Cuando decimos problema nos referimos a una situación que por su nove- 
dad requiere de repuestas más elaboradas que las que podemos dar intuiti- 
vamente para explicarlo,! Pero no toda situación novedosa se convierte au- 
tomáticamente en un problema: esto sólo se da cuando un grupo, en un 
contexto determinado, lo plantea y lo asume como tal, Con esto nos releri- 
mos a la necesidad de plantear problemas que resulten interesantes de ser 
“investigados”. Es decir, que puedan ser asumidos como desafíos para los 
cuales las respuestas o los conocimientos que se tienen no son suficientes 
para dar una explicación. 


Seguiremos con esto de la presentación de problemas en los capítulos 
que siguen. Por el momento, los invitamos a abrir los sentidos y curiosear, 
junto con los chicos, a partir de las actividades que siguen, 


UL A 
7 Fabricando moco casero 


En esta actividad les proponemos trabajar el concepto de reacción química 
a través del juego y la exploración de las propiedades de esta atractiva 
mezcla. 


"¡Atchitis! ¿Este 
moco sirve?" 
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1628522080 3037300090720203008455000939308000032 
Materiales necesarios S 
» Bórax (borato de sodio, se consigue en farmacias o droguerías) 
» Cola de pegar (cola vinílica), de color o incolora 

sn * Agua 

E 

* Recipientes para mezclar 


258 Cómo hacerlo 


1, Preparar en uno de tos recipientes una solución saturada de bórax con 
agua (asegúrense de mezclar bien y que aun así quede bórax sin disolver 
en el fondo). 


2. Preparar ahora, por separado, una mezcla de cola de pegar con agua (de 
la cantidad de agua agregada dependerá en buena parte la consistencia 
del moco obtenido). 


Solución de 
cola de pegar 


Solución de 
bórax 


ás 


NEL 


3. Verter la solución de bórax (sólo 
el líquido, cuidando de no agre- 
gar el bórax no disuelto en el fon- 
do) a la solución de cola de pe- 
gar, mezclando bien. Verán que se 
forma instantáneamente una sus- 
tancia con consistencia de moco. Cola 


de 
pegar 


Bórax 
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Una solución saturada es aquella que contiene todo el soluto que 
ese volumen de solvente es capaz de disolver. 


Nos damos cuenta de que una solución está saturada a partir de que, 
en ei fondo del recipiente, aparece la primera partícula de soluto no disuelta. 


Propuesta de trabajo 


Exploración inicial 


Coma decíamos en la introducción a este capítulo, esta actividad apunta 
fundamentalmente a despertar la curiosidad de los chicos y su interés por 
explorar una sustancia llamativa. 


Luego de presentar la actividad, se les puede proponer a los alumnos que 
se dividan en grupos pequeños, y repartirles los materiales para que prepa: 
ren la mezcla a partir del procedimiento descripto antes. 


Las características de la mezcla hacen que despertar la curiosidad y el 
entusiasmo de los chicos resulte bastante sencillo: el “moco” fabricado se 
presta a jugar y la estimula a los chicos a observar e indagar. 


___ Sin embargo, como decíamos antes, la observación sistemática es una 


habilidad en sí misma que debemos trabajar con los alumnos para poder 
“sacarles el jugo” a las actividades. Es fundamental guiar esta observación 
a través de preguntas para que la actividad no se convierta simplemente en 
un juego divertido (aunque, como decíamos, consideramos importantísimo 
que las actividades tengan un componente lúdico que despierte el interés 
de los chicos). 


Algunas consignas y preguntas para guiar la observación podrían ser: 


h , A 3 
¿Qué podemos observar en esta mezcla para describir cómo es? É 
Aquí apuntamos a que los chicos puedan diferenciar las categorías con 


las que pueden describir a la mezcla (color, textura, consistencia, etc.) de la 
información concreta que surge de la observación de ella (por ejemplo, que 
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la mezcla es verde, de consistencia elástica, etc.), y que se pueda consen- 
suar entre todos las características que vamos a observar en este caso. 


! A partir de las categorías anteriores, describan la mezcla. 
j 


bm IIA A A NAT IA A AKÁ E AS 


El objetivo de esto es que puedan explicitar lo que están observando. 


A partir de darles a los alumnos las consignas anteriores, y luego de dejar- 
les un tiempo para que exploren y jueguen con la mezcla y pedirles que 
registren lo que observan, se puede realizar una puesta en común en la que 
todos traigan sus “mocos” preparados y los describan entre todos, a partir 
de los registros de cada grupo. 


Puede ocurrir que alguno de los chicos note que los “mocos” preparados 
no son todos iguales, a pesar de que todos se hicieron a partir del mismo 
procedimiento, y que traiga esta inquietud a la clase. Esta cuestión tiene 
que ver con la variabilidad intrínseca asociada a los experimentos, y requie- 
re para resolverla del manejo de procedimientos como el aislamiento de 
variables, que dejaremos para más adelante (ver 'Fabricando el moco per- 
fecto', en el capítulo 5). 


De todas maneras, si esta inquietud se da espontáneamente, podemos 
hacerle lugar y pedirles que propongan explicaciones para las diferencias 
encontradas entre las mezclas. De ser posible, es aconsejable que puedan 
contrastar esas explicaciones haciendo un pequeño experimento (por ejer- 
plo, si dicen que dos “mocos” son distintos porque uno tiene más agua que 
otro, se puede agregar agua al segundo y ver si adquiere una consistencia 
similar al primero). 


Químicos, ja reaccionar! 


El concepto de reacción química suele ser difícil de comprender por los 
alumnos. Esta experiencia pretende comenzar a explorar este concepto a 
partir de la observación de los cambios obtenidos al realizar la mezcla del 
bórax, el agua y la cola de pegar. 


Luego de la exploración inicial y de la puesta en común anterior, pueden 
sugerir a los niños que describan las características de los ingredientes que 
Usaron para formar el “moco” (conviene decirles que guarden un poco de 
cada uno antes de hacer la mezcla), y las del “moco” formado. 


Los alumnos se volverán a organizar en los grupos iniciales, y se les puede 
dar la consigna de que registren sus observaciones utilizando, por ejemplo, 
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una tabla como la que sigue (las categorías -en este caso color, estado y 
consistencia- serán las acordadas entre todos previamente, aunque algun 
padrá incorporar categorías nuevas que antes no hayan surgido). 


Estado (líquido, + 
1 sólido, etc.) 


Sustancia 
| Bórax 


Agua ' 


AO E A 


AS AS 


Una vez realizada (y registrada) la observación de las características de 
los ingredientes por separado y de la mezcla, se puede realizar una segun- 
da puesta en común acerca de lo observado, y comparar si la sustancia 
nueva es parecida o diferente a las sustancias que la forman, y si puede 
explicarse como una “suma” de las propiedades de cada elemento por se- 
parado o no. 


Aquí apuntamos a que los chicos lleguen a la conclusión de que las pro- 
piedades del “moco” no pueden explicarse a partir de las propiedades de 


“sus componentes por separado, y de que tenemos una sustancia nueva 


diferente de lo que teníamos antes. 


Es interesante rescatar el concepto de que «algo cambió» para introducir 
allí, de manera aún provisoria, el concepto de reacción química como «un 
proceso en el que se produce un cambio que no puede ser predicho a partir 
de las propiedades de los componentes por separado», 


¿Se mezclaron o reaccionaron? 


Si hasta este momento, en los niños no surgió la duda espontáneamente, es 
momento de introducir una nueva pregunta que va a ayudarnos a seguir 
profundizando el concepto de reacción química que queremos trabajar: 


| 

=- e a . Ñ 
¿Siempre que se mezclan dos o más sustancias se produce una reac- + 

| ción química? ! 


- 


AAA A A ANA NINA PAS RANA 
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Es interesante que los alumnos puedan responder a esta pregunta experi- 
mentalmente, a través de ejemplos de mezclas que ellos misrnos planteen. 
Se le propondrá a cada grupo que decida y realice las mezclas que quiera 
explorar, y que registre sus observaciones en una tabla como la anterior, en 
la que se tomen en cuenta las características de los componentes por sepa- 
rado y de la sustancia final, y evalúen en cada caso si las propiedades de la 
mezcla pueden ser predichas a partir de las de sus componentes. 


Esta etapa de la actividad se puede dejar para una segunda clase, en la 
que los alumnos traigan los materiales de sus casas, o bien, si los tiene, el 
docente puede utilizar recursos que estén disponibles en la escueta. 


Es útil agregar a las mezclas propuestas por los chicos algunos ejemplos 
que clarifiguen el concepto que queremos trabajar (bicarbonato de sodio y 
vinagre, o cemento con agua, que reaccionan, o agua con azúcar, o leche 
con café, que se mezclan pero no reaccionan, por ejemplo). 


Une vez que los chicos hayan preparado sus mezclas y sacado sus conclusio- 
nes grupales, se puede realizar una puesta en común donde se comparen las 
conclusiones obtenidas por los distintos grupos y se agrupe a las mezclas 
realizadas en dos grandes categorías: aquellas en las que se produjo una reac- 
ción química y aquellas en las que simplemente se mezclaron sus ingredien- 
tes. La intervención del docente es fundamental en este punto, ya que algunos 
casos pueden no resultar claros, y será necesario aportar datos o contraejemplos 
que puedan ayudar a los chicos a decidir en qué grupo va una u otra mezcla. 


A partir de esta clasificación, podrá reverse la definición de reacción quí- 
mica que hemos dado antes y completarse o modificarse de acuerdo con lo 
surgido en la clase. 


Para seguir... 


Una pregunta que aún no hemos planteado es la de por qué esa mezcla 
tiene propiedades elásticas (a las que se debe la consistencia de moco). De 
acuerdo con el tiempo disponible, y con el nivel de la clase, se puede intro- 
ducir la explicación teórica de lo que ocurre cuando reaccionan el bórax con 
la cola de pegar, una reacción química conocida como polimerización (ver 
“Algunas precisiones conceptuales”, más abajo). 


Para que los chicos sigan observando, comparando y dando explicaciones 
sobre la sustancia que tienen en la mano, sugerimos que les propongan reali- 
zar variaciones de la mezcla oríginal, modificando fas cantidades de los distin- 
tos compenentes y observando las características de la mezcla final. Esto im- 
plicará el uso de algunos elementos de medición y el aislamiento de variables. 
Podrán ver esto en la actividad 'Fabricando el moco perfecto' del capítulo 5. 
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Algunas precisiones conceptuales 


Y _—— e 1 a rm o a IAS TAE FI TIN AA TIC 


¿Qué es una reacción química? 


Eso, ¿qué 


diablos es? 


En una reacción química, los átomos que forman las sustancias que re- 
accionan (los reactivos) se combinan para formar una sustancia nueva 
(el producto). Esta nueva sustancia es diferente de las que le dieron 
origen. 


Un ejemplo de reacción química es la combustión, en la que un com:- 
puesto hecho de carbono (por ejemplo, el gas propano) se combina con el 
oxígeno, formando dióxido de carbono y vapor de agua y liberando energía 
en forma de calor. 


Proyecto Lu da escuela - Ediciones Novedades Educativas 


Combustión 


au, 
*D OD —e e 
Se. ma 


CaHa + 50, —>3C0,7+ 4 H,0 + Energía 


+ Al + ; 


Propano Oxigeno Dióxido de — fÁgua 
carbono 
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Como se ve en este ejemplo, hay intercambio de átomos entre el propano 
y el oxígeno y se forman sustancias nuevas con características diferentes a 
las de los reactivos que les dieron origen. 


Es importante diferenciar el concepto de reacción química del de trans- 
formación. En una reacción química, como decíamos, hay intercambio de 
átomos entre moléculas que dan origen a un producto nuevo. En una trans- 
formación, en cambio, no existe dicha “redisposición” de átomos sino que 
se produce un cambio en la estructura de una sustancia por un factor físico 
externo, a menudo el calor. Así, cuando cocinamos un huevo crudo para 
hacer un huevo duro, lo que ocurre es una transformación (la consistencia 
del huevo cambia por efecto del calor). Lo mismo se da cuando calentamos 
la mezcla para preparar una torta. 


¡Marche una 
transformación 
al poché! 


Por otro lado, una disolución tampoco es una reacción química. Cuando 
disolvemos azúcar en agua, por ejemplo, las moléculas de ambos compo- 
nentes se mezclan por completo, pero siguen conservando su “identidad” 
de agua y azúcar, y no hay intercambio de átomos entre ellas. 


Como decíamos al principio, el objetivo de esta actividad es comenzar a 
trabajar el concepto de reacción química, y no pretendemos que los chicos 
comprendan el significado de este término en el nivel atómico, como lo 
hemos abordado aquí. 


La polimerización, la causante del moco 


¿Por qué, al agregar solución de bórax a la cola de pegar, obtenemos una 
sustancia con consistencia de moco? 


Lo que sucede aquí es una reacción química conocida como poli- 
merización. 
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El bórax hace que las moléculas de cola de pegar se unan unas con 
otras formando largas hileras o extensas redes. Estas redes e hileras 
se llaman «polímeros» («poli» significa «muchos» y cada hilera o red 
está formada por muchas moléculas de cola). Una buena aproximación 
a este concepto es pensar en largas cadenas de clips unidos como en la 
figura. 


Siguiendo con la metáfora, si agarramos la punta de una de las «redes 
moleculares» y tiramos de ella, todo el resto se moverá también. Esto es lo 
que le da a la nueva sustancia sus propiedades elásticas o “consistencia de 
moco”. 


Cuanto más entrelazadas estén las moléculas de cola de pegar, más dura 
se-pondrá la mezcla (esto-dependerá de la cantidad de solución de bórax 
agregada). Algunos polímeros incluso son sólidos, como los plásticos (de 
ahí sus nombres técnicos que empiezan con «poli», como poliéster, 
poliuretano o polietileno). 


Mucha ciencia, 
¡pero a mí el resfrío no 
se me va con nada! 
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¿Hasta dónde podemos llegar 
con estos conceptos en dluser 


A A A A O A A O A AT E a 02 


e Al producirse una reacción química se forma un elemento nuevo con ca: 
racterísticas propias, diferentes a las características de los elementos 
que la componen. 


+ No siempre que dos o más sustancias se mezclan se producen reaccio- 
nes químicas. 


Esta vez les proponemos realizar una mezcla de características muy pecu- 
liares, que les permitirá comenzar a explorar y a discutir junto con sus 
alumnos los conceptos de estado líquido y sólido de la materia. 


¿Solíquido? 
¿Lisólido? 


9572005023090 05600001009090200%05 


Materiales necesarios 


, 


* Almidón de maíz (maicena) 
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ESTO Cómo hacerlo 


1, Colocar media taza de almidón de maíz en un recipiente. 


2. Agregar agua poco a poco, mientras se mezcla lentamente con los dedos. 
Verán que la mezcla adquiere distintas consistencias de acuerdo con la 
velocidad con-la-que se la mezcle-En-ese punto, estará lista para comen: 
zar a trabajar. 
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Propuesta de trabajo 


Esta actividad se basa, como la anterior, en la exploración de una sustancia 
de características llamativas, y apunta, también, a despertar la curiosidad 
y las ganas de explorar de los chicos. La mezcla que les proponemos que 
realicen cambia de viscosidad según qué fuerza se le aplique. Si se la re- 
vuelve lentamente, por ejemplo, se comporta como un líquido usual. Pero si 
se intenta sacar el dedo de golpe, o se la revuelve más rápido, adquiere una 
consistencia dura como la de un sélido. 


Se trata, entonces, de trabajar los conceptos de estado sólido y líquido de 
la materia a partir de la necesidad de definirlos para describir el comporta- 
miento de esta sustancia “extraña”. 


Se les puede presentar a los alumnos esta experiencia sin explicaciones 
previas. Luego de darles un tiempo para preparar la mezcla en pequeños 
grupos y que jueguen y se diviertan con ella, se les puede dar la consigna de 
que observen y describan las características de la sustancia que prepara- 
ron, guiando dicha observación mediante preguntas como éstas: 


A EE en 


$ 


¿Qué sucede si mezclamos lentamente? 3 


¿Qué consistencia adquiere si mezclamos rápidamente o queremos sacar | 


Ñ 


el dedo de golpe? 


Mem Ras 


Ñ 
¿Se trata de un líquido o de un sólido? . JJ 
Í i 

Los chicos están en contacto continuo con sustancias en estado líguido y 
en estado sólido y conocen, al menos desde el punto de vista intuitivo, las 
características de cada estado y las diferencias entre ellos. Sin embargo, a 
la hora de explicitar sus concepciones sobre las características de ambos 
estados, probablemente den definiciones no del todo correctas, o incluso 
contradictorias. Si damos un espacio en la clase para comparar las defini- 
ciones de los chicos, seguramente encontraremos en ellas contradicciones 
que den pie a la discusión entre todos. 


La mezcla “extraña” que prepararon, por otra parte, no cuadra en las 
definiciones habituales de líquidos o sólidos. Ésta es una buena actividad, 
entonces, para repensar conceptos de uso habitual a la luz de una nueva expe- 
riencia que entra en conflicto con las concepciones previas de los chicos, 


Se puede encauzar el debate surgido tras esta exploración hacia la defini- 
ción grupal, provisoria, de las características de sólidos y líquidos a partir 
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de sus propiedades macroscópicas (forma o volumen propios, rigidez, etc.; 
ver Algunas precisiones conceptuales”). No es aconsejable hablar en esta 
etapa de las características moleculares de los distintos estados, ya que la 
experiencia no aporta ningún elemento para deducir algo semejante. Es 
importante, sí, registrar estas definiciones para utilizarlas como puntos de 
partida para continuar investigando acerca de los estados de la materia en 
actividades posteriores. 


No se trata aguí de que los niños comprendan las características de los 
fluidos no newtonianos a nivel molecular, ni de que lleguen a definir a la 
mezcla de almidón de maíz y agua como líquida o como sólida. El objetivo 
es despertar su interés por explorar y tratar de definir las características de 
los diferentes estados, y de llegar al concepto de que existen ciertas sustan- 
clas que al mezclarse pueden comportarse de maneras no habituales y que 
no siempre cuadran dentro de las definiciones que usualmente conocemos 
y utilizamos. 


Es importante que el docente conozca la explicación del fenómene ocu- 
rrido con la mezcla de almidón y agua, por si los alumnos solicitan una 
explicación más detallada de lo que sucede, aunque no es indispensable 
darla sí ellos mismos no la requieren, ya que no es central a los fines de 
la actividad, 


O 


Estados de la materia: 
de moléculas moyedízas y otras yerbas 


,, Algunas precisiones conceptuales 
+— 


— E 


¡A bailar, 
moléculas! 
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La materia puede encontrarse en tres estados, que tienen que ver con su 
grado de agitación molecular o, dicho de otra manera, con la cantidad 
de energía que poseen sus moléculas. La energía de un sistema se tradu- 
ce en movimiento molecular: cuanto más energía posee, sus moléculas 
se mueven más rápido. Esta energía puede medirse como la temperatu- 
ra del sistema. 


En el estado sólido, las moléculas se atraen muy fuertemente y, por ello, 
permanecen en su sitio. Esto les da a los sólidos una forma determinada y 
los hace difíciles de deformar. Al aplicarle una fuerza grande, el sólido se 
termina quebrando. 


Calentar una sustancia significa entregar energía a sus moléculas. Cuan- 
do ta energía entregada a una sustancia en estado sólido es suficiente para 
romper los enlaces que mantenían unidas a sus moléculas entre sí, éstas se 
“despegan” y pueden moverse más libremente, con lo que, pasado un cierto 
umbral de energía (que dependerá de la sustancia en cuestión), la sustan- 
cia pasará del estado sólido al estado líquido. El punto de fusión, propio de 
cada sustancia, es la temperatura a la cual dicha sustancia pasa del estado 
sólido al estado líquido. 


¿Qué sucede si continuamos entregando energía a una sustancia en esta- 
do líquido? En un momento dado, las moléculas liegan a tener tanta energía 
que se mueven independientemente unas de otras. Allí decimos que la sus- 
tancia se encuentra en estado gaseoso. 


” 


¿Cuáles son les características visibles de líquidos, 
sólidos y gases? 


Básicamenta, los sólidos tienen forma y volumen propios y son incom- 
presibles. 


Los líquidos poseen volumen propio, pero no forma propia (adoptan la 
forma del recipiente que los contiene) y son prácticamente incompresibles. 


Los gases, por su parte, no tienen ni volumen ni forma propios (ocupan 
todo el recipiente que los contiene) y pueden ser comprimidos si se les 
aplica una fuerza (pueden probar esto, por ejemplo, comprimiendo el aire 
dentro de una jeringa presionando sobre el pistón, e intentar hacer lo mis- 
mo con un fíquido o un sólido). 


Los líquidos y los gases son denominados en su conjunto fluidos, debido 
a la libertad con que se mueven sus moléculas. 
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Lo que Newton no nos contó 


La mezcla de almidón de maíz con agua de esta actividad está en estado 
fíquido. Pero, como habrán visto, no se comporta como un líquido cualquie- 
ra, ya que se trata de un fluido no newtoniano. 


¡Míos no son! 


En el siglo XVIII Isaac Newton describió las propiedades de lo que él llamó 
"fluidos ideales”. La mayoría de los fluidos que conocemos se comporta 
como fluidos ideales, o newtonianos. Entre otras propiedades, poseen una 
viscosidad constante a una cierta temperatura. 


A diferencia de éstos, los fluidos no newtonianos (como la mezcla de esta 
actividad) cambian de viscosidad según qué fuerza se les aplique. Si se los 
—revuelve-lentamente;-por-ejemplo,-se comportan como los líquidos usuales. 
Pero si se intenta sacar el dedo de golpe, o se los revuelve más rápido, 
adquieren una consistencia dura, como la de un sólido. Ésa es la explica- 
ción del cambio de “textura” que sentimos cuando revolvemos rápida o 
lentamente la mezcla de almidón de maíz con agua. 


Y ahora, ¡a preparar 
alfajorcitos de maicena! 
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¿Hasta dónde podemos Mlegar 
con estos conceptos en clase? 


AA RI A a re 


«+ La materia puede encontrarse en tres estados: sólido, líquido y gaseoso. 


+ Cada uno de estos estados tiene características propias. Algunas de ellas 
son observables a simple vista. 


s Existen sustancias cuyas características no se ajustan a las definiciones 
habituales de los diferentes estados. 


Nora 

1. Ratael Porlán, “Hacia un modele de ense- 
ñanza-aprencizaie de las ciencias por inves: 
tigación”, en Kaufman y Fumagalli, Enseñar 
ciencias naturales, Buenos Aires, Paidós, 
1999. 


Detrás de toda investigación científica hay siempre una pregunta: ¿por qué 
las cosas suceden de este modo o de este otro? ¿Cuál es el mecanismo que 
lo explica? 


Esta cuestión de hacer preguntas no es tan sencilla como parece. Se dice 
por allí que los mejores científicos de todos los tiempos han sido aquellos 
capaces de proponer las preguntas más acertadas. La mayoría de los cien- 
tíficos saben bien que lo más difícil en una investigación suele ser lograr 
hacer la pregunta correcta, y que el camino para encontrar una respuesta 
resulta bastante más fácil, 


Pero ¿de qué hablamos cuando hablamos de preguntas? 


Llamamos preguntas, en el contexto de una investigación, a aquellas que 
pueden ser "contestadas” a través de la experimentación o la observación, 
Formular una pregunta, en este sentido, lleva implícitos los pasos que de- 
ben seguirse para ponerla a prueba. 


Ahora bien, cuando proponemos investigar en la escueta, ¿es válido decir, 
también, que las preguntas son la base de una investigación? 


En una investigación escolar, al igual que en una investigación científica, 
se pretende resolver un problema o desafío, una situación que requiere de 
una explicación que va más allá de los saberes con que se cuenta en el 
momento. En suma, se intenta contestar una pregunta. 


Sin embargo, estas preguntas tienen un carácter diferente a aquellas que 
se formulan los científicos profesionales. Mientras que en la ciencia profe- 
sional las preguntas apuntan a explicar un fenómenc de causa desconoci- 
da, hasta el momento, por la comunidad científica, o se pretende comple- 
tar, refutar o formular una teoría existente y, por ende, producir conocimien- 
to nuevo, en una investigación escolar el asunto es muy diferente. 
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Ciencias naturales: aprender a investigar En la escuela 


Como decíamos en el primer capítulo, lo que propone una metodología 
didáctica basada en la investigación no es una exacta reproducción de los 
pasos que siguen los científicos cuando investigan, sino la organización de 
actividades en torno a la resolución de problemas, con el objetivo de hacer 
evolucionar las concepciones espontáneas de los niños.* 


En otras palabras, el objetivo de abordar la enseñanza de las ciencias 
naturales en la escuela a partir de la investigación no tiene nada que ver con 
la producción de nuevo conocimiento en el nivel social. Más bien, se trata 
de que los chicos puedan aprender ciertos conceptos científicamente váli- 
dos y ciertas metodologías propias de la ciencia mediante una estrategia 
basada fundamentalmente en poner a prueba sus propias concepciones a 
la luz de un fenómeno a explicar o de un desafío a resolver. Las preguntas, 
vistas en este marco, son el comienzo de esta “puesta a prueba”, el punto 
de partida para la experimentación y la búsqueda de nuevas explicaciones, 
y las que les dan sentido a dichas búsquedas. 


Preguntas e hipótesis 


Una pregunta de estas características está íntimamente relacionada con 
una o varias hipótesis, o explicaciones provisorias del fenómeno a estudiar 
o de las observaciones realizadas. 


Las hipótesis van más allá de una simple explicación de lo sucedido. Una 
hipótesis permite, además, realizar predicciones sobre lo que se ve, y nos 
permite comprobar si estábamos equivocados en nuestra explicación o no, 
a partir de los datos que surjan de la experimentación o de la observación y 
que la refutarán o avalarán. 


Preguntas que ponen los pelos de punta” 


Para que la respuesta a una pregunta pueda generar un cambio conceptual 
en el que la formula, dicha pregunta tiene que partir de ta propia curiosi- 
dad, es decir, debe ser legítima y genuina. Es decir, tiene que ser una pre: 
gunta curiosa. 


En el capítulo anterior nos referíamos a despertar la curiosidad de los 
chicos a partir de presentar actividades atractivas o fenómenos que por 
algún motivo salgan de su experiencia cotidiana, sin por ello dejar de lado 
los contenidos que queremos trabajar. 


Pero, ¿cómo partir de preguntas genuinas a la hora de investigar un cierto 
fenómeno? Una estrategia útil, juego de presentar el problema en cuestión e 
indagar las explicaciones de los alumnos, es partir de las preguntas que 


” 
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hacen los mismos chicos ante el fenómeno observado, rescatando aquellas 
que permitan diseñar un experimento para poner a prueba las explicacio- 
nes surgidas. 


Algunas de las explicaciones que den los chicos serán correctas, y otras 
no. Es importante que demos lugar a todas las explicaciones posibles, siem- 
pre que puedan ser contrastadas empíricamente, y no invalidarlas desde 
nuestra autoridad como docentes, para que el trabajo de plantear pregun:- 
tas e hipótesis y ponerlas a prueba valga la pena. 


Pero dejemos el diseño de experimentos para el capítulo que sigue, ¡y a 
preguntar se ha dicho! ' 


Les proponemos un experimento muy sencillo (y muy bello) que segura: 
mente despertará muchas preguntas curiosas. Nuestro objetivo: lograr 
que los chicos puedan elaborar preguntas que sean posibles de ser con- 
testadas experimentalmente y que nos permitan analizar por qué suce- 
de lo que vemos. 


¡Quédense quietas! 


5050300 000000950200000p50098 
z 
Materiales necesarios E 
» Agua E 
e Aceite común 
e Sal 


» Frascos o vasos largos transparentes 


s Colorante para tortas (opcional) 
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a] 
JO Cómo hacerlo 


1. Echar el agua en el frasco o vaso 
hasta llenar % del mismo. 


Agua 


Frasco: 


2. Luego, verter un chorro de acei- 


te hasta casi llenar el frasco. s 
Aceite 


Opcionalmente, se le puede agregar al sistema un poco de colorante pá 
tortas, lo que hará el experimento más vistoso. El agua se coloreará, pero 
no así el aceite. 


3. Una vez que el aceite y el agua 
estén totalmente separados, ver- 
ter sal continuamente. Verán que 
se forman burbujas que suben y 
bajan. 
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Propuesta de trabajo 


Una forma de comenzar la actividad es mostrándoles a los chicos el experi- 
mento completo, de por sí muy atractivo, y preguntándoles: 


¿Qué es lo que sucede? 


As 


¿Por qué les parece que sucede esto? 


HITA ATA ATA Ta RA TORA 


Esta pregunta inicial es la que nos guiará para poder elaborar otras pre- 
guntas más específicas, que nos permitan realizar algunos experimentos. 
El objetivo final será poder dar una explicación general del fenómeno que 
vemos. 


Para poder lograr nuestro objetivo tendremos que dividir el experimento 
en varias partes, de acuerdo con la forma en que lo fuimos haciendo. 


E dd 


¿Qué fue lo primero que hicimos en este experimento? 


A 


Lo primero que hicimos fue verter agua y aceite en un recipiente. Para que 

quede más claro, podemos repetir este paso en otro recipiente. A partir de 

esto, podemos preguntarles a los chicos qué observan en el frasco y, nueva- 
mente, cómo pueden explicar lo que ven, 


Aquí aparecerán varias hipótesis que deberán ser contrastadas empírica- 
mente. Algunas preguntas que pueden guiar la observación son: 


ir : o 
$ “¿Qué sucede con el agua y el aceite? ; 


: ¿Se mezclar? 
i ¿Cuál queda arriba? ¿Cuál queda abajo? 


AAA A A PAPA A A A A A 


Es importante que vayamos anotando estas preguntas, más específicas, 
como subpreguntas de la cuestión inicial. De esta manera, podremos armar 
un esquema visible de cómo, a partir de una pregunta general, podemos ir 
formulando otras preguntas más específicas que nos ayudan a contestar la 
primera, 
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Esta actividad aborda dos conceptos importantes: el de densidad y el de 
miscibilidad. 

Lo primero que vemos al echar aceite al agua es que ambos líquidos no se 
mezclan. Esto tiene que ver con las características moleculares de cada 
uno, tema que no pretendemos abordar con esta actividad, Alcanzará con 
observar que “cada uno queda por su lado”. Podemos entonces proponer 
una pregunta: 


O TORO y qEPRQDODO o 


¿Siempre que mezclamos dos líquidos pasa esto? 


¿Cómo podemos averiguarlo? 


Dret 


AS 


NAT IDA ARTS SI CARR DREAD 


A partir de lo que los niños propongan, se pueden realizar distintos expe- 
rimentos. Por ejemplo, se puede experimentar con diferentes líquidos, como 
alcohol, vaselina, vinagre, etc., y ver qué sucede cuando se los intenta mezclar. 


Podemos introducir, en este punto, la cuestión de que, dado que el aceite y el 
agua no se mezclan (son líquidos inmiscibles), siempre que los mezclemos 
uno de ellos va a quedar arriba y el otro debajo. Podemos preguntar, entonces: 


| ¿Porqué el aceite queda arriba, y el agua debajo? 


E 


Lo anterior se explica a partir del concepto de densidad... 


El concepto de densidad es complejo, ya que proviene de la relación entre 
dos magnitudes (masa y volumen). Pensamos que este tipo de enfoque, que 
consiste en generar hipótesis y contrastarlas empíricamente, puede ayudar 
a los chicos a acercarse a esta noción. 


Muchas veces, los chicos responden la pregunta anterior diciendo que, 
dado que hay más agua que aceite en el frasco, ésta pesa más, y por lo 
tanto se va al fondo. Hacer variaciones de la cantidad de agua y aceite 
(poner muy poquita agua y mucho aceite, por ejemplo, y ver que el aceite 
queda arriba de todas maneras) puede permitirles a los chicos a poner en 
duda tal afirmación y obligarlos a encontrar una nueva explicación. 


Para realizar una primera aproximación al concepto de densidad, pode- 
mos explicarles a los chicos que el hecho de que un cuerpo flote sobre otro 
tiene que ver con la densidad de cada uno, y que esta propiedad se refiere a 
la relación entre la masa de la sustancia (cuánta materia tiene) y el volumen 
(el espacio que ocupa). 
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Podemos proponerles, entonces, realizar experimentos en los que se aís- 
len esas dos variables. Un ejemplo puede ser tomar volúmenes iguales de 
agua y aceite y ver cuál pesa más (una forma indirecta de medir la masa), o 
tomar un peso determinado de agua y aceite y comparar cuánto lugar ocu- 
pa cada uno. 


La siguiente pregunta, luego de haber pasado por las diferentes pruebas 
para ver lo que sucedía en el primer paso, podría ser: 


IATA A ZA 


5 


j 
A ad 


AR PP 


aaa 


¿Qué sucede cuando echamos la sal sobre el aceite? 


A 


ARA ANCIANA ID A A A mc TAN - 


, ¿Qué sucederá si mezclamos sal y aceite? 


Nil 
E] 
El 
h 
4 


RS 


¿Y sal y agua? 


Podemos intentar que los chicos lleguen a formular estas preguntas 
mediante nuestra intervención. Si esto no sucede, podemos hacerlas 
nosotros mismos. 


Esta pregunta nos lleva a proponer nuevos experimentos, en los que mez- 
claremos aceite y sal, por un lado, y agua y sal, por otro, y observaremos que 
la sal se disuelve en el agua pero no en el aceite, Esto nos ayudará a explicar 
mejor lo que sucede cuando echamos sal en el sistema acelte-agua. 


La primera pregunta (¿Qué sucede cuando echamos la sal sobre el acet- 
te?) suele dar lugar a respuestas del tipo: “se forman burbujas que bajan y 
luego suben”, o explicaciones por el estilo. Luego de los experimentos ante- 
riores, podemos repreguntar: 


MIA 


AAA 


IS 


E ¿De qué están hechas las burbujas que suben y bajan? 


3 ] 
i ¿Qué habrá pasado para que las burbujas que bajaron luego suban? 1] 


Amena 
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O | 


La explicación que los chicos den dependerá de fas conclusiones que ob- 
tuvieron de los experimentos anteriores respecto de la solubilidad de la sal, 
y la miscibilidad y densidad del agua y del aceite, Por este motivo, la inter- 
vención docente aquí es fundamental para poder relacionar las conclusio- 
nes anteriores con lo que se observa sobre el movimiento de las burbujas. 


Algunas preguntas que pueden guiar este momento de la clase son: 


4 


An 


E > A AAA AAA AAA 


¿Qué sucede cuando echamos la sal? $ 
¿Qué pasa cuando la sal atraviesa el aceite? j 
¿Qué ocurre cuando la burb uja de sal y aceite llega al fondo? 


¿La sal se disuelve en el agua? ¿Y qué sucede entonces con el aceite? 


¿Por qué la burbuja vuelve a la superficie con el resto del aceite que quedó ¿ 


flotando? 


ANTCTTTINRNRRANIA RN EAN E CENAR A A 


De esta manera, con éstas y otras preguntas, intentaremos lograr armar 
una explicación lo más completa posible de la experiencia en cuestión. 


O 


Densidad 


Algunas precisiones conceptuales 
Aa E = 


A A_—MMMNN«A45454 A A A 


La densidad es la razón entre la masa y el volumen de una determinada 
sustancia. Á menudo se expresa en unidades de g/cm*. Por ejemplo, si la 
densidad de una sustancia es de 15 g/cm, ello significa que un volumen de 
1 cm? de esa sustancia (el espacio dentro de un cubo de 1 em de lado) tiene 
una masa de 15 g. 


Una confusión habitual es pensar que una sustancia flota sobre otra por- 


que es más “liviana”. En realidad, ésta no es la explicación correcta. Para 
que una sustancia flote sobre otra debe tener menor densidad que la prime- 


ra (no masa o volumen, sino la relación entre ambas magnitudes). 


La densidad es una propiedad específica de cada sustancia y varía con la 


temperatura. En general, la densidad de una sustancia disminuye al calen- 
tarla (una notable excepción es la del agua: el hielo es menos denso que el 


agua líquida y por ello flota sobre ella). 
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Solubilidad y miscibilidad 


Yo con ése 
no me junto 


Agua 


¿Por qué algunas sustancias son capaces de disolver a otras? 


¿Por qué diferentes solventes se comportan de modo distinto frente a un 
mismo soluto? 


¿Por qué algunos líquidos se mezclan y otros no? 


En realidad, los términos soluto y solvente son arbitrarios, ya que en una 
solución los componentes están mezclados por completo, pero suele darse 
el nombre de solvente al componente líquido de la mezcla, o al que está en 
.-mayar. proporción. . 


Cuando se forma una solución (o, dicho de otra manera, cuando el 
solvente disuelve al soluto, o dos líquidos se mezctan), las moléculas de 
un componente rodean a las del otro. Pero, para que ello ocurra, es ne- 
cesario que, molecularmente, ambas sustancias sean “parecidas”. ¿Y qué 
significa esto? 


Las moléculas pueden ser polares o no polares. En una molécula polar, las 
cargas eléctricas negativas están agrupadas en distintas zonas (o polos). 
La molécula, entonces, tiene polos negativos y otros positivos. Las molécu- 
las de agua y las de sal, por ejemplo, son polares. 


En una molécula no polar, las cargas están uniformemente distribuidas, 
lo que hace que no haya polos negativos ni positivos. Las moléculas de 
aceite, por ejemplo, son no polares. 


Así, los solventes polares disuelven a las sustancias polares, y viceversa. 
Por eso el agua disuelve a la sal, pero no se mezcla con el aceite, 
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¿Hasta dónde podemos llegar 
con estos conceptos en clase? 


PR Gs A 


s Algunos líquidos se mezclan, y otros no. 


No todos los solventes disuelven las mismas sustancias. 


$ 


y 


Dos cosas que ocupan la misma cantidad de lugar (que tienen el mismo 
volumen) no necesariamente tienen la misma masa. 


+ Dos cosas que pesan exactamente igual no necesariamente ocupan la 
misma cantidad de lugar (tienen el mismo volumen). 


» Existe una propiedad de la materia denominada densidad, específica de 
cada sustancia, que relaciona la masa y el volumen. 


les para descubrir cuál es el mecanismo que hace que “ta bola verde” quede 
suspendida en el medio de un líquido transparente. 


¡Ay, qué bola 
tan bonita! 


4322354380092 3)3)938900996032 
Materiales necesarios 


» Aceite de oliva 

* Alcohol etílico (100% o 70%) 

2 Agua 

o Frascos transparentes 

» Otro aceite (opcional) 

a Otros líquidos transparentes (opcional) 


* Pipetas (opcional) 


AM 


TER 


E E 
EAN Toppa PAL ÍA > 


2 ci Rd 
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E 
9 Cómo hacerlo 


1. Llenar un frasco con alcohol hasta la tercera parte. 


2. Echar luego un chorro de aceite de oliva. El aceite es más denso que el 
alcohol y se hundirá, 


3, Agregar agua cuidadosamente y mezclar lentamente. 


Es importante preparar la “mezcla misteriosa” unos cinco días antes de 
hacer la actividad, Veremos que el agua se mezcla con el alcohol, pero no 
con el aceite. El aceite, por su parte, es menos denso que el agua y más 
denso que el alcohol. En un cierto punto, el aceite tlotará aproximadamente 
en el medio del líquido transparente (cuando la mezcla de alcohol y agua 
tenga la misma densidad que el aceite). En unos días, las distintas burbujas 
de aceite formarán una sola, Si se pone la cantidad suficiente de aceite, 
esta burbuja Única tendrá el tamaño y aspecto de un extraño huevo. 


Propuesta de trabajo 


Podemos comenzar la actividad presentando el frasco a los chicos de 
manera casual. Seguramente, alguien preguntará qué es. El docente puede 
retomar esta pregunta o hacerla en el caso de que no haya aparecido. Es 
una buena estrategia escribir las ideas que vayan surgiendo a lo largo de la 
clase en el pizarrón o en un afiche, de manera que estén siempre presentes 
y guíen las respuestas de los chicos hacia el fin que estamos buscando. 


Todas las ideas que digan los es- 
tudiantes deben ser bienvenidas. 
Una vez que todos hayan aporta: ] 
do su idea acerca del contenido del 
frasco se les puede preguntar: 


1 


- Eso es lo que ustedes creen : 
| que es, pero ¿qué es realmente? | 
. ) 
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De esta manera, podemos introducir la diferencia entre los hechos rea- 
les y la explicación que damos acerca de ellos. Es un buen momento, 
entonces, para introducir el concepto de hipótesis. Esto pondrá de mani- 
fiesto que todo lo que ellos han dicho pueden ser verdad o ho, pero que 
hace falta algo más para dar una explicación. Lo que de alguna manera 
estamos haciendo es mostrarles a los chicos la necesidad de contar con 
alguna evidencia empírica que pueda dar cuenta de las explicaciones 
que ellos dieron. 


Las explicaciones pueden ser muchas y variadas: que el frasco contiene 
agua y aceite, vinagre y aceite o alguna otra sustancia. La siguiente pregun- 
ta tendrá por obietivo desafiar esas explicaciones y empujar a los chicos a 
que encuentren una forma de demostrar lo que dicen. Para esto se les pue- 
de repreguntar lo siguiente: 


LAA NA EPA AT HA RÁ A TN 
i 


$ 


¿Cómo harían para ver si lo que creen es cierto o no? : 


= AAA + 


A AS AI A 


Hasta ahora, los niños no han hecho más que mirar un frasco. En este 
momento es posible que no sepan qué hacer. Se puede intervenir de mane- 
ra que los estimule a tomar una actitud empírica: podemos proponer mover” 
el frasco, por ejemplo. Quizá alguno pregunte si se lo puede abrir. La res- 
puesta es sí. 


A partir de aquí la propuesta puede variar enormemente. Esto se debe a 
que el núcleo de la actividad se basa en las preguntas y las hipótesis que 
elaboren los estudiantes. No obstante, existen algunas observaciones que 
suelen hacer cuando realizamos esta actividad, en las que podemos basar: 
nos para detallar más nuestra propuesta. 


Una de estas observaciones es que el contenido de! frasco efectivamente 
huele a alcohoi. Inmediatamente, la hipótesis podría ser que uno de los 
componentes es alcohol. 


La segunda observación, casí tan probable como la primera, es que lo 
amarillo verdoso que flota en el medio del (supuesto) alcohol parece ser 
aceite. 


Como dijimos al principio, es importante que ésta o cualquier otra hipóte- 
sis de trabajo que surja de los chicos sea retomada por el docente y escrita 
en el pizarrón o afiche que estén utilizando, ya que del lugar que les demos 
a las respuestas de los niños dependerá en buena parte su interés por com:- 
probar si lo que dicen es correcto o no. 
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Estas explicaciones son las que van a guiar la cantidad y tipo de compro- 

aciones empíricas que se hagan; por lo tanto, aunque den la respuesta 
más disparatada y sepamos de antemano que no es correcta, es importante 
tomarla en serio y preguntarles: 


A TR ANA IRA AI NUESTRA MIA 


o 


¿Qué evidencia tienen para proponer esa hipótesis? 4 
: ¿Cómo podemos comprobar la hipótesis de que se trata de alcohol y acei- ¡ 


¡ te? (O cualquier otra hipótesis propuesta.) b 


AT TA TETERA IND CCAA TA TR EI A ALIAGA NETO E NNF CATAS ARIVODON MENA 


' 


De esta manera les estamos proponiendo a los niños que piensen un ex- 
perimento que ponga a prueba sus hipótesis. Esto significa que, a priori, 
cescartaremos todas aquellas explicaciones que no se puedan someter a 
contrastación empírica. Aquí la habilidad del docente es esenciaj para ir 
repreguntando y contra argumentando las variadas posibilidades de com- 
probación empírica que hagan tos chicos, de manera de poder llegar a un 
experimento del cual puedan extraerse conclusiones que remitan a la hipó- 
tesis realizada. 


Retomemos entonces la hipótesis de que la mezcla está formada por al- 
cohol y aceite. Podemos ponerla a prueba tomando un segundo frasco, ver- 
tiendo alcohol y aceite, y observando si el nuevo sistema se comporta igual 
que el primero. 


Veremos, entonces, que el aceite se hunde, Es importante resaltar que 
esto constituye un experimento. La hipótesis es que la mezcla misteriosa 
está compuesta de alcohol y aceite. Al mezclar estos dos componentes, se 
obtiene un sistema que no se comporta de la misma manera que la mezcla. 
Por lo tanto, la hipótesis no es válida y debe ser revisada. 


¿Cómo determinar qué es, entonces? La presencia de alcohol! está susten- 
tada por el olor. Es una buena evidencia, pero no contundente. Por otra 
parte, no hay demasiada evidencia de que lo amarillo sea aceite, 


Empecemos entonces por poner a prueba la hipótesis de que el líquido 
transparente de fa mezcla es alcohol. Una posibilidad que uno puede suge- 
rires la siguiente: extraer de alguna manera una muestra del material ama- 
rillo e introducirlo en un frasco con alcohol. Si el líquido transparente de la 
mezcla misteriosa es, en efecto, alcohol, entonces el material amarillo, in- 
dependientemente de si es aceite o no, deberá flotar en el medio, de igual! 
manera que lo hace en la mezcla misteriosa. 


Este camino lógico no es nada sencillo de realizar. La única manera de 
ilegar a que los chicos puedan formular algo así es guiándolos con pre- 
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guntas, relacionando siempre la pregunta inicial con la hipótesis que 
habíamos propuesto como respuesta a esa pregunta y los datos surgidos 
de la observación. 


La obtención de una muestra del líquido verdoso del frasco se puede lo- 
grar usando una pipeta o un sorbete para gaseosas. Se introduce la pipeta 
hasta que uno de sus extremos está en medio de la burbuja verdosa. Enton- 
ces se aspira un poco. La muestra después se vierte en el frasco con alco- 
hol. 


De esta manera, se prueba si el líquido transparente es alcohol o no, y por 
el momento nos olvidamos del líquido verdoso. Podemos olvidarnos porque 
hemos maniobrado para que ese líquido sea el mismo en ambos frascos, lo 
cual nos permite centrarnos en el líquido transparente independientemente 
de qué sea el verdoso. Hemos optado por modificar una variable, dejando la 
otra sin modificar. 


El líquido verdoso se hunde en el alcohol, de lo que podemos concluir que 
el líquido transparente de la mezcla misteriosa no es alcohol puro (pero es 
posible que contenga alcohol, a juzgar por la evidencia del olor). 


Lo mismo puede hacerse al revés. Tomamos un poco del líquido transpa- 
rente y vertemos en él algo de aceite para ver si logramos el mismo efecto. 
Estas posibilidades hacen que el camino a elegir sea diverso. Lo importante 
es trabajar estas cuestiones con los chicos de modo que no queden en un 
simple mecanicismo de manipular objetos y tubos de ensayo, Es decir, que 
es importante darles las razones por las cuales hacemos las cosas o pre- 
guntarles a ellos si creen que lo que estamos a punto de hacer puede contri- 
buir a desentrañar la pregunta inicial y puede corroborar nuestra hipótesis. 


Ahora podemos experimentar con la otra variable: el líquido verdoso, Si, 
tal como pensamos, el líquido verdoso es aceite, entonces, si vertemos un 
poco de aceite en el líquido transparente del frasco, deberá quedar en el 
centro del líquido. El aceite flotará en medio del líquido transparente de la 
mezcla misteriosa, de lo que puede conciuirse que el líquido verdoso puede 
ser aceite. 


i E ¿Podemos afirmar que el líquido es aceite, a estas alturas? | 


á ..) 


Podemos reflexionar con los chicos esta cuestión. Es importante que los 
estudiantes puedan llegar a la conclusión de que, si bien no estamos total- 
mente seguros de que el líquido amarillo sea aceite, podemos afirmar que 
se comporta igual que él. 
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¿Hemos avanzado algo? 


Bueno, ya sabemos algo que no es o, por lo menos, que a la hipótesis 
inicial de aceite y alcohol le falta algo, ya que el aceite en el alcohol se 
hunde. Podemos proponer, entonces, probar con otros líquidos transparen- 
tes para ver qué pasa. 


El líquido transparente más común y fácil de conseguir es el agua. Por 
supuesto, sabemos que el líquido transparente no puede ser solamente agua, 
porque tiene olor a alcohol, pero vale la pena tratar. Veremos, además, que, 
al agregar aceite al agua, éste flota. 


Aquí debemos hacer un alto importante para comenzar a unir las diferen- 
tes conclusiones que hemos ido sacando de las distintas experiencias que 
hemos tenido. Se nos ocurre que la cosa sería más o menos algo así: 


“El aceite (o el material verdoso) se hunde en alcohol y flota en 
í agua, pero se queda en el medio de la mezcla misteriosa. ¿Qué nos sugie- 


l re esto?” 


Hay que tener cuidado en esta parte; sería deseable que los chicos pudie- 
ran hacer ta conexión por ellos mismos y advertir que la mezcla tiene un 
comportamiento intermedio y que entonces quizá sea una mezcla de alco- 
hol y agua. Mediante adicianes, prueba y error, se puede llegar a una mez- 
cla que-se-eomporta-exactemente igual que la “mezcla misteriosa”. 


¿Demuestra esto que la "mezcla misteriosa” es, en efecto, alcohol, agua y 
aceite? No, pero esa idea es consistente con lo que vemos, es una idea 
razonable y, a falta de una mejor, la podemos adoptar como cierta por el 
momento. 


¿Hasta dónde podemos llegar 
con estos conceptos en clase? 


El objetivo de esta actividad no es trabajar un determinado concepto, sino 
distintos contenidos procedimentales que tienen que ver con el hacer y co- 
nocer de la ciencia. Los procedimientos centrales que se abordan en esta 
actividad son: 


e Las preguntas que nos formulamos cuando nos encontramos con un fe- 
nómeno guiarán tos experimentos que hagamos para investigarlo. 
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de 


Las hipótesis son respuestas tentativas a las preguntas que nos plantea- 
mos que deben ser puestas a prueba mediante un experimento para eva: 
luar sí son ciertas O no. 


Es útil aislar variables para estudiar los efectos de los componentes de 
un sistema por separado. 
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¿Cómo encontrar la causa de lo que suce 
ber si lo que suponemos que pasa, pasa? 


Después de tantas preguntas y explicaciones, ya va siendo hora de empe- 
zar a ponerlas a prueba. Y para ello tenemos que hacer, sí señor, ¡experi- 
mentos! 


Como decíamos en los capítulos anteriores, el experimento constituye 
una herramienta que permite poner en juego las concepciones previas de 
los chicos respecto de los contenidos que queremos abordar y contribuye a 
lograr el cambio conceptual que implica el aprendizaje. 


Hacer experimentos que contesten a sus preguntas y que refuten o vali- 


den lás hipótesis propuestas impiica que los niños puedan comprobar por 


sí mismos si lo que dicen es o no cierto, que puedan proponer explicaciones 
alternativas a partir de los resultados que obtienen, y es una herramienta 
fundamenta! para la construcción del pensamiento crítico. 


¿Pero cómo diseñar un experimento? Aprender a formular preguntas e 
hipótesis, diseñar experimentos, establecer grupos contro! y proponer con- 
traejemplos que lleven a nuevos experimentos (en suma, aprender a investi- 
gar) no es ningún “moco de pavo” y, a la hora de hacerlo en la escuela, es 
importante tener en cuenta ciertos aspectos centrales para que los experi- 
mentos no se transformen en simples juegos de “mezclar y ver qué pasa”. 


Del juego al experimento 


Como dijimos anteriormente, para que una actividad pueda generar un 
cambio conceptua! en los chicos tiene que lograr interesarlos y desper- 
tar su curiosidad. Sin embargo, encauzar estas ganas de explorar para 
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pasar a una segunda etapa donde se planteen hipótesis o explicaciones 
que se pongan a prueba a través de la experimentación no es un desafío 
sencillo, 


Cuando hablamos de enseñar a experimentar, es decir, a indagar sistemá- 
ticamente al mundo natural, no pretendemos formar científicos en miniatu- 
ra, sino acercar a los alumnos a una forma de trabajo más rigurosa y cohe: 
rente con la forma de trabajo de los científicos, pero que se diferencia de 
ella por su contexto de producción y su finalidad.' 


Experimentar requiere de un trabajo intelectual de parte de los chicos que 
va más allá del juego inicial, Pero pasar del juego al trabajo metódico y 
sistemático a veces resulta complicado, en particular con los niños más 
pequeños, y hace necesaria una guía activa de parte del docente y un traba- 
jo sostenido a lo largo del año. Pretender que los chicos aprendan a diseñar 
experimentos en una o pocas clases es un ideal que sólo nos llevará a sen: 
tirnos frustrados y concluir que, directamente, no es posible plantear este 
tipo de propuestas en la escuela. Como decíamos al principio de este libro, 
aprender a investigar no es fácil, ni siquiera para los aspirantes a científicos 
profesionales que se torman durante años con científicos más experimenta- 
dos. Sin embargo, pensamos que es muy valioso acompañar a los estudian- 
tes en este camino de búsqueda y descubrimiento. 


Empezando a experimentar 


Para empezar, es importante que tengamos en cuenta que no es posible 
preguntar sobre ¡a nada, ni tiene sentido diseñar una experiencia porque sí: 
Los experimentos tienen que estar siempre basados en el tema que se quie- 
re trabajar, y pierden sentido fuera de él. 


Tras la presentación de un fenómeno, y luego de-pedirles a los chicos que 
expliquen lo que creen que está sucediendo, es interesante repreguntarles, 
por ejemplo: “Ustedes creen que esto es así, pero, ¿cómo lo demostrarían?”, 
o “¿Cómo harían para convencer a otros de que lo que dicen es cierto?” (ver 
la actividad 'La bella y misteriosa bola verde”, del capítulo 3). 


Es importante resaltar la diferencia entre los hechos (lo que sucede), nues- 
tra explicación de ellos y las causas de lo que está sucediendo. El objetivo 
de nuestras investigaciones deberá ser generar explicaciones lo más cerca- 
nas posibles a las causas reales de lo que ocurre. 


Como decíamos en el capítulo 1, en ciencia, un conocimiento, para ser 
considerado válido, debe cumplir ciertos requisitos, como ser consistente 
internamente y poder explicar y predecir las observaciones. Para que el 
resultado de un experimento sea aceptado, además, debe ser repetible por 


Experimentar en la escuela BR 


observadores diferentes, cuyas conclusiones deben coincidir. Es importan- 
te, entonces, que distintos grupos de chicos puedan repetir los experimen- 
tos y ver si llegan a las mismas conciusiones, y que puedan realizar predic- 
ciones a partir de las conclusiones que vuelvan a ser puestas a prueba 
mediante otros experimentos. 


Ahora bien, ¿alcanza sólo con hacer experimentos para que los alumnos 
aprendan los contenidos que queremos enseñar? En nuestra opinión, la 
experimentación, si bien constituye un punto central de nuestra propuesta 
para abordar los contenidos de ciencias naturales, no es suficiente por 
sí misma para que los chicos puedan llegar a aprender todos los concep- 
tos que queremos enseñar. Es necesario completar los experimentos con 
otras fuentes de información que puedan aportar elementos extra y de 
ese modo salven la “brecha” entre dichos experimentos y los conceptos 
a los que queremos que los estudiantes lleguen, que muchas veces exce- 
den la experimentación. 


Por otro lado, pensamos que hacer experimentos lleva a que los niños 
puedan sacar conclusiones propias respecto de sus observaciones, y plan- 
tearse preguntas que puedan poner a prueba por ellos mismos, y que 
muchas veces puede llegar a ser suficiente para que aprendan los proce- 
dimientos y actitudes relacionados con la forma de conocer que propone 
la ciencia. 


A diseñar experimentos... 


Una vez que las preguntas e hipótesis han sido claramente identificadas y 
formuladas, es hora de comenzar con la experimentación propiamente di- 
cha. A la hora de diseñar un experimento para contestar una pregunta, es 
importante tener en cuenta algunos elementos básicos (veremos ejemplos 
concretos de cada uno en las actividades propuestas para este capítulo). 


1. La hipótesis: es la explicación del fenómeno observado que va a ser puesta 
a prueba y refutada o avalada por los resultados del experimento. 


2. La variable a medir: es la magnitud que pretendemos nos dé una res: 
puesta a la pregunta que estamos haciendo, lo que efectivamente medi- 
mos, de modo cuantitativo o cualitativo, 


3. Las condiciones: son aquellas variables que permanecen constantes 
durante el experimento. 


4. El tratamiento: es la condición que aplicamos a! sistema para ver el 
efecto que tiene. Es lo que varía durante la investigación y la hipotética 
causa del tenómeno observado. 
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5. El experimento control: es el experimento que nos permite asegurarnos 
de que el efecto observado se debe al tratamiento aplicado y no a otro 
factor no controlado, y cumple un rol fundamental en la contrastación de 
una hipótesis. 


Cuando se habla de controles, usualmente se hace referencia a los con- 
troles negativos, es decir, aquellos experimentos en los que se dejan to- 
das las condiciones fijas salvo la del tratamiento. Pero también existen 
los controles positivos, Un control positivo es aquel experimento que nos 
asegura que el sistema “tunciona”. 


Es fundamental tener claro de antemano qué nos va a decir el experi- 
mento, cuáles son los resultados posibles y a qué conclusión se llegará 
si se obtiene uno u otro, para que, como decíamos antes, la experimen- 
tación no sea un simple “probar a ver qué pasa”, o mezclar cosas porque 
sí. Por otra parte, es importante también tener en cuenta qué informa- 
ción y respuestas va a aportar el experimento planteado y cuáles no, y 
poder diferenciar las conclusiones que se ajustan a las pruebas disponi- 
bles de aguellas que son inferencias o suposiciones que van más allá de 
los datos obtenidos. 


Es interesante proponer contraejemplos que desestabilicen la explicación 
dada por los chicos de Jo que está sucediendo y hagan necesarias explica- 
ciones alternativas, estimulando así el pensamiento divergente y creativo. 
No se trata aquí de que el docente diga que la explicación dada es incorrec- 
ta, sino de que el contraeiemplo propuesto haga evidente por sí mismo que 
dicha explicación es insuficiente. Veremos ejemplos de esto, también, en 
las actividades de este capítulo, 


En general, es importante que el docente conozca con la mayor profundi- 
dad posible las causas del fenómeno observado, para guiar las exploracio- 
nes hacia experimentos que permitan contestar la pregunta inicial, y poder 
proponer variaciones y contraejemplos con más facilidad. 


Cuando experimentamos junto con los chicos, a menudo se abren pregun- 
tas nuevas sobre temas relacionados. Es importante no censurarlas y, en la 
medida en que se ajusten a los objetivos de la clase, intentar pensar junto 
con ellos en posibles experimentos que las contesten. De todas maneras, es 
importante planificar claramente los objetivos de la clase, y proponer a los 
alumnos dejar aquellas cuestiones que los excedan para futuras investiga- 
ciones. Lograr este equilibrio es importante, ya que muchas veces, con el 
propósito de no dejar ninguna inquietud sin tratar, los conceptos que que- 
ríamos trabajar en un principio no quedan claros y toda la clase resulta 
confusa. 
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Precalentamiento 


Algo que muchas veces parece obvio y que por ello no suele mencionarse es 
la necesidad de que el docente realice los experimentos antes de la clase. 
Los experimentos muchas veces tienen ciertos “trucos” que es importante 
tener en cuenta para lograr el objetivo deseado, y suele ser frustrante, para 
la clase en general, cuando no se logra ver lo que se buscaba por "desper- 
fectos técnicos”, que muchas veces son evitables con sólo realizar la expe- 
riencia antes. 


Por otra parte, hacer los experimentos antes de la clase facilita también 
que nos surjan (desde nuestra propia curiosidad y no sólo desde las pro- 
puestas del libro de texto) preguntas y contraejemplos que enriquecerán 
mucho la planificación de la clase que llevaremos a cabo. Es importante 
animarse a “jugar” con el experimento; transmitir esa io a los alumnos 

Sa =a mia allez ca anima” ER xo mt ri 
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te (además de hacer la clase más divertida, claro). 


ACTIVIDAPD_ 
7 Criando gusanos en la carne. 


La materia orgánica en descomposición es hábitat de muchos.tipos de se- 
res vivos, entre ellos los gusanos. Les proponemos realizar, junto con sus 
alumnos, un experimento histórico que les permitirá abordar la teoría de ta 
generación espontánea de la vida, haciendo al mismo tiempo hincapié en 
cómo se diseña un experimento para responder a una pregunta. 


¡Ay, mamita! 


a 


p025:263507+39029080892000233 


Materiales necesarios 


IND ES 


o Varios frascos con tapa 


a 
y 


e Trozos de carne de cualquier tipo 


» Tul, gasa o tela porosa 


¡RATA AR VARO 


AN dio A” 
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2 


STO 
E=4 Cómo hacerlo (exploración inicial) 


1. La primera parte de la experiencia consiste en colocar un trozo de carne 
en un frasco y dejarlo al aire libre, sin tapa, por lo menos durante una 
semana. 


2. Visiten el frasco de vez en cuando para ver si aparecen gusanos. Verán 
que, finalmente, aparecerán unos gusanillos blancos. En ese momento, 
se puede dar comienzo a la actividad. 


Frasco 
destapado 


Propuesta de trabajo 


Les sugerimos abordar esta experiencia indagando las ideas que los chi- 
cos tienen acerca de la descomposición de la comida o de los animales 
muertos, Por ejemplo, se les puede preguntar si alguna vez vieron un 
animal muerto que haya quedado un tiempo a la intemperie, o si obser- 
varon lo que sucede cuando se deja un trozo de carne fuera de la helade- 
ra por mucho tiempo, y proponerles hacer una experiencia para verlo 
con sus propios ojos. 


La investigación comienza, entonces, con una exploración orientada a ver 
lo que sucede cuando se deja la carne en un frasco a la intemperie por 
algunos días, de acuerdo con los pasos descriptos antes. 


Es importante asegurarse de que la carne no se seque, humedeciéndola 
periódicamente, ya que en caso contrario tardará demasiado en descompo- 
nerse. En general, los alumnos se interesan mucho por ver qué sucede y 
están ansiosos por ver los resultados. Una vez que los gusanos aparecen y 
luego de observarlos junto con los chicos, se puede comenzar el experimen- 
to propiamente dicho. 
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La pregunta para iniciar la investigación podría ser: 


PENE 
| y 


| ¿De dónde creen que vienen esos gusanos? 


Es interesante que los chicos registren sus respuestas en esta etapa para 
retomarlas luego de la investigación. 


Es interesante situar a los chicos en el contexto donde esta pregunta se 
originó. En el siglo XVII, la discusión entre defensores de la teoría de la 
generación espontánea y sus detractores estaba en plena efervescencia (ver 
La teoría de la generación espontánea, en 'Algunas precisiones conceptua- 
les'). Mientras los primeros sostenían que la materia orgánica en descom- 
posición generaba a los gusanos y otros seres vivos, los segundos argumen- 
taban que la vida no podía surgir espontáneamente y que debía provenir de 
algún otro ser viviente, 


Para empezar con la investigación, es importante plantear la pregunta 
anterior de modo que sea posible contestarla con un experimento. En este 
sentido, se hace necesario acotar la pregunta “¿de dónde vienen esos gusa- 
nos?” a, por ejemplo, “¿los gusanos que aparecen en la carne, provienen de 
la misma carne o de algún elemento fuera de ella?” Como veremos, esta 
pregunta sugiere en sí misma un modo de ponerla a prueba, y a partir de 
ella se pueden plantear distintas hipótesis o explicaciones que den cuenta 
de la aparición de los gusanos en la carne. 


mularse como "Los gusanos provienen de la carne” o “Los gusanos provie- 
nen de algo que no estaba presente en la carne”. Ambas son excluyentes (es 
decir, no pueden ser verdaderas a la vez). 


Después de observar lo que sucede con la carne en descomposición (Jue- 
go de algunos días, aparecerán pequeños gusanos blancos por toda la car- 
ne), podemos plantearles a los chicos la cuestión del origen de esos gusa- 
nos y proponerles realizar una investigación para averiguarlo. El tiempo que 
tarden los gusanos en aparecer (usualmente unos 10 días) nos servirá como 
referencia para diseñar los nuevos experimentos, en los que se evalúe si 
hubo o no aparición de gusanos. 


A experimentar se ha dicho 


Para decidir cuái de las hipótesis propuestas es la correcta, es necesario 
plantear algunos experimentos. Pero, como decfamos en la introducción de 
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este capítulo, para que los experimentos formen parte de una investigación 
real y tengan sentido para los chicos, es importante guiarlos, para que ellos 
mismos sean los que los propongan, apuntando además a que identifiquen 
y puedan explicitar los diferentes componentes del experimento (variables 
a medir, grupos experimentales, tratamiento, controles, etc.). Este tipo de 
investigaciones es complejo y requiere de un rol muy activo del docente 
para guiar a los chicos a través del camino deductivo necesario para poner 
a prueba las explicaciones dadas. 


Antes de comenzar, es necesario identificar la variable que vamos a medir 
y los posibles resultados de esa medición. En este caso, la variable a medir 
sería la aparición de gusanos en la carne (y las mediciones posibles serían: 
“aparecieron gusanos”, o “no aparecieron gusanos”). 


¿Cómo guiar a los alumnos a diseñar un experimento para discernir cuál 
de las explicaciones es la correcta? Una estrategia a utilizar es comenzar 
por suponer que alguna de las dos explicaciones es cierta, y pensar en qué 
deberíamos observar si lo fuera. 


Supongamos, por ejemplo, que la hipótesis que dice que los gusanos pro: 
vienen de fuera de la carne fuera la correcta, Les sugerimos plantearles a 
tos chicos una pregunta como ésta: 


¿Cómo hacer un experimento para asegurarnos de que no pueda 


venir ningún elemento extraño de fuera de la carne que pueda dar origen 
+ a , 
¡alos gusanos? 


NAAA ÁS AI A A A NA A AA AAA A A A 


Formular una pregunta como la anterior probablemente no sea senci- 
llo para la mayoría de los chicos, con lo que les sugerimos plantear uste- 
des mismos esa pregunta y apuntar a que puedan pensar en modos de 
impedir que elementos de fuera de la carne puedan tener acceso a ella. 
Una forma fácil de hacerlo es, por ejemplo, tapar el frasco en el que 
ponemos la carne, y dejarlo por 10 días (o el tiempo que hayamos deter- 
minado en la primera exploración). Observaremos, entonces, si apare: 
cen o no gusanos. 


Aquí surge una nueva cuestión fundamental para plantearles a los chicos, 

si es que no surgió espontáneamente antes, que es la de realizar un experi- 
mento control. £s importante no imponer este experimento de antemano 
sino que aparezca como una necesidad real para probar la hipótesis en 
juego. En este caso, podemos plantearles la siguiente pregunta: 
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Suponiendo que la hipótesis de que los gusanos provienen de la ¿ 
¿ carne fuera correcta y no vemos gusanos dentro de la carne en el frasco * 


tapado: 


: ¿Cómo saber si los gusanos no aparecieron porque tapamos el frasco, O 
: simplemente porque en ese trozo de carne no iban a aparecer gusanos de 


: todos modos (porque a los gusanos no les gustaba esa carne, o por alguna * 
3 otra razón que desconocemos)? A 


A O VIANA DN ASNICAR ADN PCI A DE 


Es importante que los chicos puedan pensar ent'modos de resolver esta 
cuestión. Una forma posible de hacerlo es tomar dos trozos de carne, poner 
cada uno dentro de un frasco y tapar sólo uno de ellos. Ése sería el control 
del experimento (se puede empezar a introducir el término “control” a es- 
tas alturas, dado que es un concepto esencial en el diseño de cualquier 
experimento). 


Otra cuestión a plantearles a los chicos es: 


A IA NA UI ATT ARTIRS AI 


¿Cómo saber si el resultado del experimento no tuvo que ver con ; 
la carne que usamos para cada frasco? j 


] 


b 
AAADTTA TI TT FL TT PIE 4 Pl OS pr 1 0 


Vale la pena plantearles la cuestión a los chicos para que ellos mismos 
propongan una solución, como dividir el trozo de carne en dos partes igua- 
les y usaf una para cada grupo, para eliminar este posible factor extra en el 
experimento (y, de paso, recalcar la necesidad, central en un diseño experi- 
mental, de mantener todas las condiciones posibles constantes, salvo aquella 
que queremos averiguar si es la causa del fenómeno observado, que antes 
denominamos el tratamiento). 


Una posible objeción frente a este experimento es que quizá dentro del 
frasco tapado no haya suficiente aire puro como para que los gusanos crez- 
can y se desarrollen. Podemos planteárselas a los chicos y proponerles que 
piensen en modos de resolverla. 


Un modo de hacerlo es utilizar un frasco como los anteriores, pero que 
en la tapa tenga pequeños agujeros (o tapado con una tela porosa, como 
una gasa o trozo de tul). Así, podrá entrar el aire, pero no elementos de 
fuera del frasco. Éste es el experimento que realizó Francisco Redi en el 
siglo XVI y que fue un hito en la discusión sobre la “generación espontá- 
nea” de animales. 


Retomando el experimento, el esquema sería: 
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Hipótesis: Los gusanos provienen de algún elemento fuera de la carne. 
Variable a medir: Aparición de gusanos en la carne al cabo de 10 días. 
Grupo 1 (tratamiento): Carne en un frasco tapado. 


Grupo 2 (control): Carne en un frasco tapado con una gasa o tul para que 
pueda entrar el aire (es un control de que la eventual causa de que no 
aparezcan gusanos no es que no tienen oxígeno para respirar). 


Grupo 3 (control): Carne en un frasco destapado (en este caso, sería un con: 
trol positivo, ya que queremos ver que en ese trozo de carne sí pueden 
aparecen gusanos, como en la exploración inicial). 


Frasco tapado Frasco tapado Frasco destapado 
con tela 


porosa 


Luego de los 10 días, se traen los frascos de cada experimento, y se ana- 
lizan los resultados. Es importante repasar y registrar en las carpetas 0 
cuadernos las hipótesis y resultados esperados en cada uno de los experi- 
mentos, antes de que la observación de los gusanos dificulte la reflexión de 
los chicos acerca de la causa de su origen. Es de esperar que, si el procedi- 
miento se realizó correctamente, aparezcan gusanos sólo en el frasco des- 
tapado. 


¿Pero, de dónde vienen? 


A partir de la conclusión del experimento anterior, de que los gusanos no 
provienen de la carne sino de algún elemento externo a ella, podemos con- 
tinuar con la investigación con una nueva pregunta: 


ww 


¿Qué dio origen a los gusanos? 
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Para responder a esta pregunta es fundamental que los chicos ya hayan 
trabajado previamente el ciclo de vida de los insectos (ver Algunas precisio- 
nes conceptuales”). Si eso no es así, les sugerimos realizar una investiga: 
ción bibliográfica con ellos acerca del tema antes de comenzar con esta 
segunda parte de la actividad. 


Podemos comenzar con el trabajo introduciendo el tema de que los gusa- 
nos son seres vivos y, actualmente, conocemos que todos los seres vivos 
provienen de otros seres vivos parecidos a ellos, sus padres. Podemos re- 
cordarles que los gusanos u orugas, como ya han visto, forman parte del 
ciclo de vida de muchos insectos, y preguntarles a partir de eso cuáles 
creen que podrían ser los padres de esos gusanos. 


Los gusanos que observamos provienen de moscas que dejaron huevos 
sobre la carne. Ahora bien (y sin darles esta información a los chicos), supo- 
niendo que realmente fueron insectos los que se acercaron al frasco y pu- 
sieron huevos en la carne en descomposición, una pregunta interesante a 
hacerles es, justamente, cuáles son esos insectos (¿cucarachas, moscas, 
gusanos voladores?), y pedirles que propongan formas de averiguarlo. 


Una manera de averiguar la identidad de estos insectos podría ser permane- 
cer constantemente montando guardia junto a sus frascos para ver qué tipo de 
insectos se acercan a ellos a poner huevos. Pero hay otro modo mejor de hacer- 
lo, que nos permitirá trabajar otro concepto biológico importante. Si los gusa- 
nos son los hijos de esos insectos que pusieron los huevos, entonces, si espera- 
mos lo suficiente, podremos ver a los gusanos convertirse en adultos y poner 
huevos de nuevo. En otras palabras, podemos criar los gusanos y estudiar su 
ciclo de vida, es decir, la vida:de un organismo desde que es concebido hasta 
que concibe a la siguiente generación (ver Algunas precisiones conceptuales”). 


Esta experiencia tomará unos cuantos días más, y requerirá dedicar, cada 
algunos días, una parte de la clase a observar a los gusanos dentro del frasco. 


Es importante guiar a los chicos, para observar los cambios que se produ- 
cen, con preguntas como: 

“Y ¿Los gusanos permanecen todo el tiempo activos? 
¿Crecen de tamaño? 


¿Siempre tienen la misma forma? 
¿Hay pupas? 


A 


¿Qué tipo de adultos ven? 
¿Logran ver los huevos? l 
¿Cuánto tiempo dura el ciclo de vida de estos insectos? 


po 


¿Qué insectos son? 


V]3N953 Y] NA UVDIISIANI Y VIPN3UdVISI]VUNLVN SVION3IO) 


64 Melina Furman y Ariel Zysman 


Ciencias narurales: aprenden a investigar en la escuela 


Una idea útil para registrar las observaciones es hacer un “diario” de los 
gusanos, donde los alumnos anoten y dibujen los cambios que ven día tras día, 


¡Y se acaba! 


¿Qué pasa cuando la carne se pudre? ¿Cuál es el rol ecológico de los gusa- 
nos que se alimentan de la carne podrida? Esta experiencia es un buen 
punto de partida para trabajar junto con los chicos el tema del papel de los 
organismos descomponedores en el ciclo de la materia (ver 'Algunas preci- 
siones conceptuales”). 


O 


y 
La teoría de la generación espontánea 


Algunas precisiones conceptuales 


A A A A AN A A A A A A A 


¿De dónde provienen los gusanos surgidos de la materia viva en descompo- 
sición? Este tema fue muy debatido en la antigúedad y mucha gente soste- 
nía que la basura “generaba” toda clase de seres, desde hongos y cucara- 
chas hasta ratas. Otros pensaban que los gusanos y rates, como los seres 
humanos, chanchos y gallinas, no podían surgir “de la nada” sino que de- 
bían nacer de otros seres vivos (usualmente llamados “padres”). Ambas 
posiciones se basaban en observaciones de la realidad. Muchos pensadores 
habían visto el nacimiento de animales, incluidos peces, insectos y moluscos. 
Pero muchos otros habían visto aparecer gusanos en materia orgánica en 
descemposición, sin que parecieran provenir de ningún otro animal. A este 
fenómeno se lo llamaba “generación espontánea”. 


En 1668, el científico italiano y médico oficial de la poderosa familia de 
los Medici, Francesco Redi, un detractor de la generación espontánea, logró 
demostrar que esta teoría era falsa. ¿Cómo llegó a esta conclusión? En pri- 
mer lugar, Redi mató algunas serpientes y las dejó a la intemperie para que 
se descompusieran. Á medida que los gusanos comenzaron a aparecer, Redi 
observó, día tras día, tomando notas de todo lo que ocurría. Pronto descu- 
brió que los gusanos dejaban de estar activos repentinamente. Y que, luego 
de un tiempo, esos gusanos se despertaban convertidos en moscas. 


Pero Redi fue más allá con su experimento. Notó que la mayoría de las 
moscas adultas dejaba minúsculos objetos en la carne podrida y especuló 
que esos pequeños objetos podrían ser los precursores de los gusanos. 
Entonces, diseñó otra forma de poner a prueba su hipótesis: colocó peces 
muertos en distintas botellas. Cerró algunas de estas botellas, y dejó otras 
abiertas para estudiar el efecto que tenía la exposición al aire. En términos 
modernos, la botella abierta actuó como control del experimento. Las mos- 
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cas aparecieron rápidamente en las botellas abiertas, pero nunca en las 
cerradas, con lo que refutó la teoría de la generación espontánea de anima: 
les en la carne en descomposición. Vale la pena aclarar que este argumento 
tenía implicancias religiosas muy fuertes para la época: la idea de que la 
vida fuera creada espontáneamente no era descabellada para ese momen- 
to. Á pesar de lo obvío que pueda sonar todo esto hoy, es interesante inda- 
gar las concepciones de los chicos respecto de la aparición de los gusanos 
en la carne podrida, ya que muchos de ellos probablemente crean que “sim- 
plemente aparecen” en ella y nunca se hayan preguntado cómo, 


El ciclo de vida de los insectos 


El ciclo de vida de los insectos comienza con un huevo. Del huevo eclosiona 
una larva, que aumenta de tamaño y sufre mucas sucesivas en las que va 
cambiando de piel y cutícula exterior. 


¿Qué pasa después? Esto dependerá del tipo de insecto. Existen dos catego- 
rías de insectos de acuerdo con su tipo de ciclo de vida. Las larvas de algunos 
insectos, los denominados Hemimetábolos, se convierten directamente en 
adultos. Las larvas de este grupo de insectos (también llamadas ninfas) son 
idénticas a los individuos adultos, con la diferencia de que no tienen alas. Algu- 
nos insectos de este grupo son el grillo, el saltamontes y el escarabajo. 


El segundo grupo de insectos, los Holemetábolos, pasan por un estadio 
más antes de convertirse en adultos. Las larvas, usualmente con forma de 
gusanos, se convierten en pupas (en las que el gusano se recubre de una 
sustancia rígida, dentro de la cual ocurre la transformación), y luego éstas 
se transforman en adultos. Algunos insectos de este grupo son la mosca 
(corrio la de nuestro experimento), la mariposa y la polilla, 


Estos cambios reciben el nombre de metamorfosis. Cuando las larvas se 
transforman directamente en adultos, se dice que la metamorfosis es incompleta. 
Si, en cambio, pasan por el estadio de pupa, la metamoríosis es completa. 


Metamorfosis completa 


Huevo 
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Metamorfosis incompleta 


Adulto 


Huevo Larvasí Ninfas 


El rol de los gusanos en la naturaleza 


Los gusanos que habitan la carne en descomposición cumplen un rol im- 
portantísimo en el ciclo de la materia de nuestro planeta. 


Los animales carnívoros obtienen los nutrientes de la carne de los ani- 
males herbívoros. Los animales herbívoros, a su vez, obtienen los nu- 
trientes de las plantas. Y las plantas obtienen los nutrientes del suelo, y 
a partir de éstos y de la energía proveniente del sol, fabrican su propia 
materia orgánica. 


¿Cómo llegan los nutrientes al suelo? 


Cuando las plantas y animales muertos y sus deshechos se descompo- 
nen, los nutrientes que contienen regresan al suelo y vuelven a estar dispo- 
nibles para ser absorbidos por las plantas. 

Pero este proceso de descomposición no ócurre soló: Cuando vemos que- 
la materia se pudre, lo que en realidad sucede es que está siendo devorada 
por animales (como los gusanos de nuestro experimento, o las lombrices), 
bacterias y hongos. Sin todos estos organismos, tanto la materia fecal como 
la madera y los animales muertos yacerían allí por muchos años. 


22 NUTRIENTES || 


aa 
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Un dato curioso al respecto es que, cuando las vacas fueron in- 
troducidas en Australia, los ganaderos descubrieron con horror que 
este país no tenía los insectos que devoran la materia fecal de las vacas 


y liberan sus nutrientes al suelo. El problema era terrible: no sólo esos nu- 
trientes no volvían al suelo, ¡sino que todo el lugar quedaba cubierto de bos- 
ta! ¿Cómo resolvieron el problema? Pues importando escarabajos de la bosta. 


| ¿Hasta dónde podemos llegar 
dj con estos conceptos en clase? 


A mr A E mc 


e La carne en descomposición no genera gusanos. 


«* La teoría sobre la generación espontánea de anim 
tir del experimento que realizó Francisco Redi en 


o D 


a Los gusanos provienen de huevos puestos por moscas en la carne en 
descomposición. 


a Los gusanos son parte del ciclo de vida de los insectos. 


$ Los gusanos que viven en la carne en putrefacción cumplen el rol de 
descomponedores de la materia orgánica, haciendo posible que los nu- 
trientes retornen al suelo y vuelvan a estar disponibles para las plantas. 


En esta actividad les proponemos comenzar a explorar las características 
básicas de los seres vivos, y en particular de los hongos, a partir del traba- 
jo con la levadura, un hongo que los chicos probablemente hayan visto ante- 
riormente sin saber que se trataba de un organismo vívo. 
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2 Levadura común (la que se utiliza para hacer pan o pizzas). Asegúrense;;' 
de que esté viva, manteniéndola en la heladera hasta comenzar la acti. 


YA 
a POCA soasnoo0o2ocecs0o072923223205%0092000N vcosros 
o + 
. Materiales necesarios y 
2 


vidad y probando el experimento de antemano. 


2» Agua tibia EN 
5 p 
2 * Azúcar de 
2» Vasos 

1 A A A ot a E NV A CA 


Propuesta de trabajo 


La actividad puede comenzar sin explicaciones previas, mostrándoles a los 
chicos un trozo de levadura (o el polvo de levadura, si no consiguen levadura 
en pan) y preguntándoles qué creen que es. La mayoría de los alumnos 
probablemente haya visto la levadura previamente, y sepa de qué se trata, 
aunque, como decíamos antes, seguramente desconozcan que se trata de 
un ser vivo, 


Una estrategia para abordar el tema de las características básicas de 
los seres vivos es, directamente, asegurar que eso que tienen ante sus 
ojos no es ni más ni menos que un organismo vivo, en particular, un 
hongo. Lo importante aquí es iniciar un debate acerca de la validez de 
esa afirmación. Podemos proponer preguntas que lleven a este debate, 
como las que siguen: 


ANA A ANI TN A TI A AT NAAA 


¿Cómo saber si lo que acabamos de decir es cierto? 


A partir de las contestaciones de los chicos, se puede proponer a la clase 
hacer una investigación sobre si la levadura es un organismo vivo. 


Al igual que en la actividad anterior, el paso inicial de nuestra investiga: 
ción consistirá en acotar la pregunta inicial en otras más específicas que 
nos permitan contestarlas con uno o varios experimentos. Es importante 
que sean los alumnos los que formulen dichas preguntas, si bien probable- 
mente sea necesaria la intervención del docente para acotar la pregunta 
inicial, 
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Antes de empezat.. 


Ante todo, será necesario rever junto con los chicos qué significa afirmar 
que algo está vivo. Es importante que los alumnos hayan visto este concep- 
to previamente. De lo contrario, será necesario trabajar primero las caracte- 
rísticas fundamentales de los seres vivos antes de comenzar esta actividad. 
Les sugerimos, entonces, rever junto con los chicos las características bási- 
cas de los seres vivos y registrarlas en las carpetas o cuadernos antes de 
comenzar con la investigación sobre las levaduras. 


Es importante que los alumnos tengan muy claros los siguientes 
conceptos: 


» Los seres vivos necesitan una fuente de energía para vivir 
* Los seres vivos necesitan una fuente de energía para vivir. 


» Los seres vivos respiran, lo que implica que intercambian gases con el 
medio. 


> Los seres vivos, en condiciones adecuadas, pueden reproducirse. 


Por otra parte, dijimos que la levadura no era un organismo cualquiera, 
sino un hongo. Al igual que antes, para poder diseñar experimentos que 
permitan decidir si la levadura es un ser vivo o no, será necesaria una inves- 
tigación previa acerca de las características de los hongos. Podemos orien- 
tár dicha investigación co pregúntás como éstas: 


¿De qué se alimentan los hongos? 


¿ ¿En qué ambientes viven? 


¿En qué condiciones ambientales no pueden vivir? 


¿Cómo se reproducen? 


CRA MUELA 


O 


A A 


La información previa es una base imprescindible a la hora de formular 
explicaciones sobre lo que se observa y diseñar modos de contrastarlas 
empíricamente. 
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¿La levadura es un hongo? 


Si bien la idea de esta actividad es que sean los chicos los que, a partir de 
la información que poseen, puedan proponer hipótesis para poner a prueba 
y responder a nuestra pregunta inicial, les presentamos aquí algunas que 
pueden servirles como ejemplo para guiar la investigación sobre este tema. 
La actividad que planteamos es compleja y requiere de un rol muy activo 
por parte del docente, para guiar a los chicos en el razonamiento complejo 
que requiere la contrastación de la pregunta que nos formulamos. 


EXPERIMENTO 1 


Los hongos se alimentan de materia orgánica (por ejemplo, de 
glucosa), de la que obtienen energía. Cuando rompen dicha ma 


teria orgánica para obtener energía, liberan al medio (al igual que 


los seres humanos y el resto de los animales), un gas, el dióxido de carbono. 
Podemos decir, entonces, que los hongos respiran. 


A partir de esta información, una hipótesis posible que podemos plan- 
tear es: 


Si ta levadura 
es un hongo, entonces 
debe ser capaz de alimentarse 
de sustancias orgánicas _- 
y respirar. 


Pero para ponerla a prueba es necesario plantearnos, junto con los chi- 
cos, huevas preguntas: 


IRAN NI TITAN NT AGS, 


“5 ¿Qué darle de “comer” a la levadura? 


1 


haa ñ 


Podemos plantearles que busquen posibles fuentes de alimento para 
la levadura y probar con las distintas alternativas. Por otra parte, 
recordemos que dijimos que una de las fuentes de energía posibles 
de los hongos es la glucosa. Una opción posible es darle. entonces, 
azúcar común, un compuesto formado por glucosa, como fuente de 
alimento. 
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A 


¿Cómo medir si la levadura respira? 


E 


A ALI ENTES IS LI AE AA 


Podemos abordar esta pregunta preguntándoles a los chicos cómo saber 
si otros animales (por ejemplo, los seres humanos), respiran. Seguramente, 
propondrán formas de comprobarlo que tengan que ver con poner las ma- 
nos delante de la nariz para sentir el aire que sale, o ver si el pecho se 
mueve con la respiración. Podemos continuar con la indagación y pregun- 
tarles, por otra parte, cómo saber si una gaseosa tiene o no gas, lo que 
traerá a colación el tema de la aparición de burbujas en el líquido. Siguien- 
do con el razonamiento, y dado que no podemos probar la liberación de gas 
con sólo poner la mano sobre la levadura, como haríamos con un animal 
más grande (propónganles a los chicos hacer la prueba), podemos sugerir- 
les colocar la levadura en agua, lo que nos permitirá detectar su respiración 
a partir de la formación de burbujas en la superficie del líquido, 


Falta todavía decidir cómo medir esa respiración e identificar la variable 
en juego. Es importante dar lugar a que los chicos propongan sus propias 
estrategias. De todas maneras, continuando con lo anterior, podemos pro- 
poner como variable a medir la aparición de burbujas, y las mediciones 
posibles serían: "aparecen burbujas” o “no aparecen burbujas”. 


Una vez formulada la hipótesis e identificada la variable a medir, comen- 
zamos el experimento propiamente dicho: 


En un vaso, colocamos cierta cantidad de levadura (dos cucharadas sope: 
“as;-por-ejemplo),-agua-tibia-y-azúcer.El- tratamiento será, entonces, el 
igregado de azúcar. El agua debe estar tibia para que la levadura esté más 
activa y las burbujas sean más evidentes, 


En otro vaso, colocaremos la misma cantidad de levadura con agua tibia. 
Este será el control negativo, ya que suponemos que la levadura no libera 
dióxido de carbono si no se alimenta primero (esto es sólo una aproxima- 
ción, en realidad la levadura respira constantemente, pero la liberación de 
dióxido de carbono se hace más evidente en presencia del alimento). 


Una pregunta que podía surgir ante la aparición de burbujas en el pri- 
mer vaso es la de cómo saber si las burbujas provienen de la levadura 
que se alimentó del azúcar, o del mismo azúcar. Para resolver este dile- 
ma, podemos agregar otro control al experimento: un vaso en el que 
agreguemos azúcar y agua, pero no levadura, en el que observamos si 
aparecen burbujas. 


Retomando lo anterior, para este primer experimento, el esquema podría 
ser el siguiente: 
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Hipótesis: Si la levadura es un hongo, entonces debe ser capaz de alimentar- 
se de sustancias orgánicas (azúcar, en este caso) y respirar. 


Variable a medir. Aparición de burbujas en la superficie del líquido. 
Grupo 1 (tratamiento): Levadura con azúcar y agua tibia. 
Grupo 2 (control): Levadura con agua tibia. 


Grupo 3 (control): Azúcar con agua tibia. 


Levadura 
Levadura 


+ 
" > 
azúcar 2 


Azúcar 


Se les puede proponer a los alumnos que hagan los experimentos en pe- 
queños grupos y registren, en primer lugar, el diseño experimental o proto- 
colo (es decir, qué pusieron en cada vaso) y, en segundo lugar, los resuita- 
dos para cada grupo experimenta!, como en el ejemplo que sigue. 


Diseño experimental 


E Una cuarto a vaso mn EST 
il Un pario de yaso 


ÓN DE soRsUJAS (si/no) 


e rc Sr pleno 


SUMILIMPA SAPLPSAON SIUOPIPA - DIM070 D) 117 ODSÁDIA 
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Es el momento de colocar los componentes dentro de cada vaso, y mez- 
clar bien. Para observar la aparición de burbujas, es necesario esperar unos 
cinco minutos, dejando los vasos quietos. Durante la espera, es importante 
anticipar con los chicos tos posibles resultados del experimento y qué signi- 
ficaría cada uno de ellos. 


Algunas variantes posibles de este experimento son, por ejemplo, probar 
con otras fuentes de alimento (¿la levadura se alimenta de sal?, ¿y de 
edulcorante?). También se puede estimar semi-cuantitativamente (muchas, 
pocas, ninguna burbuja) la cantidad de burbujas que aparecen al variar las 
cantidades de levadura o de azúcar utilizadas. , 


EXPERIMENTO 2 o 


Los hongos comparten las funciones y características básicas de l 2 
los seres vivos, Como cualquier ser vivo, un hongo puede morir, 

en cuyo caso, obviamente, dejaría de tener dichas funciones y carac- 
| terísticas. 


A partir de esta información, podemos formular la hipótesis de que: 


Si la levadura 
es un hongo (un ser vivo), 
entonces es posible matarla, 


Poner a prueba esta hipótesis abre, como antes, nuevas preguntas que 
dodemos formular a los chicos: 


A 


¿Cómo medir la vida de la levadura? 


E STA AAA A MOS 


Podemos continuar con lo aprendido en el experimento anterior, y medir 
a vida de la levadura a partir de su respiración. La variable a medir conti- 
wWará siendo, entonces, la aparición de burbujas. 


**- ¿Cómo matar a la levadura? 
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De la investigación previa sobre la vida de los hongos es importante 
que los chicos puedan conocer en qué condiciones ambientales los hon- 
gos no pueden vivir. Aquí los chicos pueden proponer distintas alternati- 
vas que terminen con la vida de la levadura, y se pueden hacer experi- 
mentos que contemplen las diferentes estrategias. 


Dado que los hongos, por lo general, no resisten temperaturas mayo- 
res a los 100* C, una forma de acabar con la vida de la levadura es, por 
ejemplo, sumergirla en agua hirviendo por un cierto tiempo. Si este mé- 
todo no surgió de los estudiantes, podemos agregarlo a los que ellos 
hayan propuesto. 


Nuestro primer grupo será ahora un vaso con levadura sumergida (por 
ejemplo, por 5 minutos) en agua hirviendo (y luego sacada de allí), agua 
tibia, y azúcar 


El grupo control tendrá los mismos componentes, sólo que ahora la 
levadura estará viva, es decir, si haber sido sumergida previamente en 
agua hirviendo. 


El esquema de este segundo experimento sería, entonces: 


Hipótesis: Si la levadura es un hongo, entonces debe ser posible matarla. 
Variable a medir. Aparición de burbujas en la superficie del líquido. 


Grupo 1 (tratamiento): Levadura sumergida previamente por 5 minutos 
en agua hirviendo (y luego sacada de.allí), azúcar y agua tibia. 


Grupo 2 (control): Levadura, azúcar y agua tibia. 


Levadura hervida 
Levadura 


=> 


azúcar 


El procedimiento continúa como en el experimento anterior. 
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EXPERIMENTO 3 9 


Una de las características fundamentales de los seres vivos es su 
capacidad de reproducirse y dejar descendencia. Los hongos, como 


tales, son capaces de hacerlo si se dan las condiciones adecuadas. 


Los hongos son capaces de reproducirse sobre la comida en descomposición 
de la que los nuevos hongos se alimentan, en un ambiente húmedo y a tem- 
| peraturas no demasiado extremas. 


A partir de esto, una hipótesis posible es: 


Si la levadura es un hongo, 
entonces debe poder reproducirse 
en un medio adecuado, 


Las nuevas preguntas que se abren aquí, y que podemos proponerles a los 
chicos, son: 


AA A O A NA A A A NA IIA 


ZEN TI AA ANTE 2 ARAS A TIA 


A partir de la investigación previa, los chicos deberían saber que los hon- 
gos se alimentan de materia orgánica y que necesitan humedad y un am- 
biente templado o cálido para vivir. 


Propónganles que piensen en dónde han visto hongos anteriormente, qué 
tipo de comidas suele “pudrirse” más rápido y, a partir de ello, decidan 
cuáles serán los ambientes y las condiciones adecuadas para poner a prue- 
ba la hipótesis anterior (una buena idea es probar más de una condición, 
para aumentar las chances de que el hongo pueda reproducirse en alguna 
de ellas). Podernos sugerir, como antes, algunos ejemplos para agregar a 
los propuestos por los chicos: un ambiente posible podría ser una rodaja de 
pan húmeda, o restos de frutas, también húmedos, dejados fuera de la 
heladera. 
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El experimento consistirá, entonces, en colocar levadura sobre, por ejemplo, 
parte de una rodaja de pan húmedo y observar sí se reproduce o no. Es impor: 
tante pensar, junto con los chicos, cómo diferenciar las levaduras “madres” de 
las “hijas” y proponer ideas para resolver esta cuestión. Una forma posible de 
hacerlo es delimitar ia zona donde se colocó la levadura (se puede desparra- 
mar un poco con un escarbadientes, por ejemplo), para poder observar luego si 
aparece nueva levadura en otra parte del pan no “sembrada”. 


Como antes, es fundamental identificar con los chicos la variable que 
vamos a meair en el experimento. La variable en esta caso sería la aparición 
de nueva levadura en una parte del pan en principio intacta. 


Llegar a ver la aparición de nuevos hongos lleva varios días, y es muy 
posible que, además de la levadura, crezcan hongos de otros tipos en el pan 
o en el ambiente que hayan dispuesto. Es importante aclararles a los alum- 
nos que no todos esos hongos serán levaduras, y pensar juntos en cómo 
distinguir unos de otros (por ejemplo, pensar en que las levaduras hijas 
tienen que parecerse a las levaduras madres). Es importante asegurarse de 
mantener las condiciones de humedad del ambiente, por ejemplo, mante- 
niendo el pan dentro de una bolsa plástica (lo que contribuye, además, a 
aislarlo de otros hongos del ambiente). 


El control de este experimento será un pan húmedo al que no agregare- 
mos levadura. Este grupo nos permitirá, al mismo tiempo, comparar los 
hongos que aparecen en ambos panes y descartar aquellos que no sean 
levaduras (los que aparezcan también en el pan sin levadura). Conservar el 
pan dentro de una bolsa permitirá, también, aislar a este pan de la posible 
contaminación por la levadura del otro pan, que podría invalidar el resulta- 
do del experimento. Es interesante ver qué sucede en cada uno de los panes 


día tras día y registrar los cambios ocurridos en cada uno. 


Retomando lo anterior, el esquema de este tercer exparimento es: 


Hipótesis: Si la levadura es un hongo, entonces debe poder 


reproducirse en un medio adecuado 
Pan 


Variable a medir: Aparición de levaduras en el humedecido 


pan. MO ¿ 


Grupo 1 (tratamiento): Rodaja de 
pan humedecida con agua, con 
levadura esparcida en una zona 
delimitada, el resto del pan no 
tiene levadura. 


Grupo 2 (control): Rodaja de pan 
humedecida. Levadura 
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Para Seguir. 


Para seguir explorando, se puede culminar la clase preparando un delicioso 
“pan científico”. Es sólo cuestión de proponerles a los alumnos amasar pan 
(la mitad de la clase amasará pan con levadura y la otra sin levadura), dejar 
las masas reposar durante unos 45 minutos en un lugar cálido, y observar 
las diferencias de volumen en uno y otro caso. ¡Ñam! 


¡O Algunas precisiones conceptuales 
Y 


AAA AA A KA A AAA A A A A 


A 


Los hongos 


Los seres vivos se dividen en cinco grandes reinos: El reino animal, el vege- 
tal, el protista, formado por organismos unicelulares, el monera, compuesto 
por bacterias y algas unicelulares, y el reino fungí, formado por los hongos. 


A menudo, se confunde a los hongos con plantas o incluso bacterias. Eso 
no es así. Los hongos, como decíamos, forman parte de un reino aparte y 
tienen características que los diferencian de otros seres vivos. 


Los hongos, al igual que los animales, son heterótrofos. Es decir, no son 
capaces de producir su propio alimento, sino que lo obtienen de otros seres 
vivos. 


Pero, a diferencia de los animales, los hongos digieren el alimento fuera 
—de-su-cuerpo; tiberando enzimas que degradan la materia orgánica, absor- 
biendo luego el producto resultante. Ésa es una de las causas del aspecto 
“putrefacto” de la materia orgánica en descomposición. 


Estos organismos obtienen la energía a partir de la glucosa, en un proce- 
so denominado fermentación, cuyos subproductos son dióxido de carbono 
(el gas que forma las burbujitas que vimos en el líquido) y etanol (alcohol 
etílico). 


Los hongos son capaces de vivir en ambientes diversos y proliferan muy 
rápidamente si encuentran un sustrato adecuado del cual alimentarse. Como 
decíamos antes, en general viven mejor en ambientes húmedos y templados. 


Su reproducción se da a partir de esporas, pequeñas partículas que llevan 
la información necesaria para la formación de un nuevo hongo. Estas espo- 
ras son sumamente livianas, y pueden ser transportadas por el viento, per- 
mitiendo -a los hongos que les dieron origen- colonizar lugares distantes. A 
diferencia de los hongos adultos, las esporas son sumamente resistentes a 
condiciones extremas de humedad y temperatura. 
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Levaduras, panes, pizzas y otras deficias 


La levadura es un hongo unicelular. La levadura que utilizamos para cocinar, 
por ende, contiene millones de microscópicas levaduras dentro de ella. 


¿Por qué agregamos levadura a las tortas o a la pizza? 


La levadura fermenta el azúcar que le agregamos, dando como productos 
el dióxido de carbono y el alcohol; este último se evapora al cocinar la masa 
(lo que hace también que las levaduras mueran). El dióxido de carbono, por 
su parte, queda como pequeñas burbujitas dentro de la masa y es el que 
hace que aumente su volumen y por ende quede más liviana y esponjosa. 


¿Ahora sí puedo 
comerme la torta? 


¿Hasta dónde podemos llegar 
wea] Con estos conceptos en clase? 


e Los seres vivos comparten ciertas características básicas que los dife- 
rencian de los objetos no vivos. 


fungi. 
o La levadura en un hongo microscópico. 


o Los hongos necesitan, como los animales, una fuente de alimento para 
obtener energía. 


e Los hongos, como el resto de seres vivos, respiran e intercambian gases 
con el medio. 


w Los hongos pueden reproducirse en ambientes húmedos y templados. 


NoTA 
1 Laura Furtagalli, El desafío de enseñar ciencias 
naturales, Buenos Aires, Troquel, 1993. 
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Un poquito de esto, un tantito de eso otro... Cuando hacemos experimentos 
u observaciones, cuantificar lo que vemos para poder explicarlo mejor o 
incluso predecir lo que va a pasar después se convierte en algo realmente 
importante. 


Una de las características fundamentales del conocimiento de las cien- 
cias naturales es que puede expresarse en términos cuantitativos, Por su- 
puesto que existen afirmaciones e incluso cuerpos teóricos que se basan en 
términos cualitativos, pero la cuantificación es parte de las raíces profun- 
das de la ciencia. 


Galileo fue el primero en usar la matemática para describir, en torma 
sistemática elmundo-quenos rodea.” Y-afirmaba-que la Naturaleza es un : 
libro gue sólo puede leerse en el lenguaje de la matemática. 


Las leyes físicas tienen un carácter intrínsecamente matemático, La se- 
gunda Ley de Newton, por ejemplo, vincula la fuerza con la aceleración y 
con el concepto de masa. Nos dice cue, cuando aplicamos una fuerza a un 
cuerpo, éste se acelera proporcionalmente a la intensidad de la fuerza, pero 
que esa aceleración será inversamente proporcional a la masa del cuerpo 
en cuestión. Esta frase complicada, que es casi el corazón de la física, se 
puede escribir con una ecuación. Es decir, nos dice algo acerca del mundo, 
pero lo dice matemáticamente. 


Existen ejemplos clarísimos de que, sin expresiones cuantitativas de 
los fenómenos naturales, nuestra comprensión cualitativa sería pobre O' 
casi nula. 

La Teoría Atómica, por ejemplo, formulada por el inglés John Dalton en el 


siglo XIX, se basó en la idea de que existen partículas indivisibles y de 
diferente peso, que le fue sugerida por la ley de Proust de Proporciones 
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Definidas. Esta ley establece que cada sustancia tiene una proporción fija 
de elementos que la componen. Proust se valió de la balanza para medir las 
masas de los elementos que reaccionaban para dar compuestos y formular 
su teoría. Y no sólo eso. Sin estas cuidadosas mediciones, Dalton jamás 
podría haber encontrado pruebas de la existencia de los átomos. 


Por supuesto que algunas de las ideas más importantes de la ciencia, 
especialmente en biología, surgieron de observaciones cualitativas, como 
es el caso de la Teoría Celular. Pero, indudablemente, la tradición del modo 
de conocer que hoy llamamos ciencia se originó en la integración de las 
observaciones empíricas con la precisión conceptual de los teoremas mate- 
máticos. 


Medir en la escuela 


Si lo que buscamos al enseñar ciencias naturales es que los chicos puedan 
comprender profundamente ciertos conceptos, y no que repitan términos 
sin sentido, entonces debemos prestar especial atención al tema de la cuan- 
tificación. 

Si bien pensamos que la cuantificación y la medición, por sí mismas, no 
garantizan la consolidación de conceptos claros en la mente de un estu: 
diante, también creemos que su falta representará un obstáculo a la hora 
de formar no sólo esos conceptos sino una actitud analítica y explorativa, 


Las mediciones y la cuantificación pueden ser áridas y dificultosas, o bien 
pueden ser encaradas como una forma más de jugar y explorar la Naturale- 
za. Nuestro desafío como docentes es, entonces, encontrar formas de me- 
dir las características de los fenómenos a nuestro alrededor de manera 
interesante y atractiva, 


Podemos, por ejemplo, pensar en actividades que requieran de la medi- 
ción a se centren exclusivamente en el desafío de medir algo. Por ejemplo, 
podemos realizar una reacción química deslumbrante y luego desafiar a los 
estudiantes a que encuentren las proporciones de reactivos que culminan 
en el efecto deseado. 


Pensamos, por otro lado, que es muy importante gue los estudiantes sal- 
gan de las ciases de ciencias naturales familiarizados con algunas de las 
magnitudes básicas que se pueden medir (por ejemplo, volúmenes, masas, 
temperaturas, longitudes o áreas), y que es deseable que puedan construir 
estos conceptos a partir de exploraciones en las que pongan en juego sus 
sentidos. 


Investigaciones hechas sobre educación en física, por ejemplo, muestran 
que los estudiantes, incluso en los niveles secundario y universitario, po- 


Ciencia a medida 8 


seen problemas conceptuales relacionados con la medición.! También se ha 
encontrado que estos problemas no pueden solucionarse con clases de re- 
paso al principio de la materia, sino que deben ser atacados a lo largo del 
año lectivo y año tras año, en coniextos diferentes y con grados de comple- 
fidad crecientes. Esto implica que cuanto antes expongamos a nuestros 
estudiantes a situaciones en las que sea necesario cuantificar algo, mucho 
mejor. Estas situaciones pueden ser muy sencillas al principio, e ir 
complejizándose con el tiempo. 


Acemás de que los estudiantes se vean expuestos a las magnitudes a 
medir y puedan hacer sus primeras armas en el pensamiento matemático 
concreto y abstracto involucrado, también es importante enfrentarlos a las 
limitaciones y obstáculos del arte de medir. Por ejemplo, ¿qué tipo de ins- 
trumentos se usan para medir las diferentes propiedades de las cosas? ¿Qué 
tipo de error se comete al medirlas? 


Es importante desarrollar la idea de que la medición es un acto de esti- 
mación humano, no una tarea desempeñada por una misteriosa máquina 
detectora. Lamentablemente, muchos de los instrumentos que usamos se 
basan en mecanismos nada obvios, como, por ejemplo, la balanza electró- 
nica que se usa en muchos laboratorios escolares. Al usar una balanza elec- 
trónica perdemos gran parte de los importéntes conceptos que hay detrás 
de una medición. En cambio, si usamos -o mejor aún, si eonstruimos- una 
balanza que opere por obvios y visibies mecanismos, podemos empezar a 
entender qué significa medir en términos concretos. 


No decimos con esto que haya que dejar de usar aparatos sofisticados 
--para-medir diferentes cantidades, pero pensemos que es importante que 
los chicos puedan construir la noción de qué significa medir, primero, y 
comprobar que la construcción y uso de estos aparatos simples conduce a 
un entendimiento mayor de la magnitud que se está midiendo y sus propie- 
dades. 


En cualquiera de los casos, lo que buscamos es saber qué cantidad de 
cierta unidad patrón que establecimos previamente (y arbitrariamente) cabe 
dentro de lo que queremos medir. Es decir, que medir es comparar. 


El hecho de que las unidades sean arbitrarias y producto del acuerdo entre 
las personas no es un concepto obvio para los chicos, y es importante trabajar. 
lo con ellos, por ejemplo, midiendo cantidades a partir de unidades “inventa- 
das”, para las que haya que ponerse de acuerdo en ciertos detalles, haciendo 
hincapié en el carácter histórico de las unidades que usamos actualmente. 


Veremos ejemplos prácticos de estas cuestiones en las actividades que 
siguen. 


¡Y a medir, mis valientes! 
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Les proponemos continuar con la actividad “Fabricando moco casero”, del 
capítulo 2, y buscar con los chicos la fórmula del “moco perfecto”, trabajan- 
do a partir de la medición y el aislamiento de variables. 


/ No veo qué 
le ven de malo 
a mi moco 


Materiales necesarios 

q. - ” q): 

» Bórax (borato de sodio, se consigue en farmacias o droguerías) 
+ Cola de pegar (cola vinílica), de color o incolora 


* Agua 
* Recipientes para mezclar 


Propuesta de trabajo 


Esta actividad se puede proponer como continuación de la actividad “Fabri- 
cando el moco casero”, en una clase posterior. 


Podemos proponerles a los chicos realizar otra vez la actividad del moco 
(seguramente tengan ganas de hacerla de nuevo), pero esta vez para resol- 
ver un desafío: cómo encontrar la fórmula del moco perfecto. 


Si no surge espontáneamente de los chicos, podemos introducir la pre- 
gunta: 


AE rr 


E “  ¿Quén quiere decir que el moco sea perfecto? 


Ciencias naturales: aprender a investigar En la escuela 
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Podemos definir un moco “perfecto” a partir de las características defini- 
das en la clase anterior (consistencia, color, etc.). Lo importante aquí no es, 
claro está, la “perfección” del moco, sino que los chicos puedan ponerse de 
acuerdo para definir algunas características del moco, que luego traten de 
lograr mezclando los distintos componentes. 


Una vez definida esa o esas características (por ejemplo, “un moco per- 
fecto será aquel que sea muy duro”, o "uno que se pueda estirar mucho”), 
conviene registrarlas en el pizarrón para que todos tengan claro e! objetivo 
final. La idea no es generar una competencia entre los chicos, sino que la 
mayor cantidad de grupos logre el objetivo de conseguir una mezcla de las 
características buscadas. y 


Les sugerimos dividir a la clase en pequeños grupos, como en la actividad 
anterior, y repartirles los materiales. Es útil rever el procedimiento para 
fabricar el moco antes de comenzar a preparar las mezclas. 


Un objetivo importante de esta actividad es que los chicos puedan encontrar 
la fórmula de ese moco “perfecto”. Para esto será necesario que cuantifiquen 
los ingredientes que utilizan, y que registren las cantidades que agregan de 
cada uno. Es importante aclarar que la fórmula encontrada tiene que poder 
ser repetible por otros grupos que lleguen al mismo resultado. 


Es buena idea guiar a los alumnos para que puedan sistematizar su explo- 
ración sobre las distintas fórmulas posibles. Se les pueden plantear pregun- 
tas como las siguientes: 


IA 


Je arena: 


*__¿Cómo harían para acordarse.de lo que agregan en cada caso? 


AR 


í ¿Cómo sabemos qué hay en cada uno de los vasos que van a usar? 


El objetivo es que los chicos comprendan la importancia de registrar lo 
que hacen con vista a poder comunicarlo y repetirlo, y que puedan ponerse 
de acuerdo sobre cómo hacerlo, 


Uno de los muchos ejemplos posibles es utilizar una tabla como la que 
sigue. 
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En este momento, si no surgió previamente, podemos introducir una pre- 
gunta fundamental para los objetivos de la clase: 


A IDEADA DO) GI DI TIO DNI NONE A 


“7 ¿Cómo podemos medir las cantidades de los distintos componen- 


E 


¡ tes de la mezcla? 
4] 


Es importante dar un espacio para que los chicos puedan proponer sus 
propias formas de medir. Podemos aclarar que todas ellas serán válidas 
siempre que se respeten ciertas condiciones. Supongamos, por ejemplo, 
que algún alumno propone medir utilizando una cuchara. Podemos enton- 
ces repreguntarle: 


Pero, ¿qué es una cucharada? 


Y ¿Es lo mismo una cucharada al ras que una muy llena? 


DAI ARIADNA O IE SINTRA ORTA VAART ADA 


Este tipo de preguntas dará lugar a un debate donde debe quedar claro que 
es necesario ponerse de acuerdo sobre algunos detalles antes de determi- 
nar el método de medición. Podemos contarles que históricamente se utili. 
zaron (y actualmente se utilizan) distintas unidades de medición para 
las distintas magnitudes (el pie o la pulgada para longitudes, por ejem- 
plo), todas ellas igualmente válidas, y que la unidad de medición selec- 
cionada tiene que ver con un acuerdo entre las personas que van a me: 
dir. Se pueden acordar, entonces, una o más formas de medición entre” * 
todos. Un modo simple de medir los componentes es, como decíamos, 
usar cucharadas; también pueden utilizar batanzas, pero creemos que 
es más conveniente utilizar métodos no tradicionates para enfatizar la 
cuestión de la arbitrariedad de la unidad de medición elegida (es decir, 
que lo importante no es qué unidad hayamos elegido, sino que todos 
estemos de acuerdo en cómo hacerlo). 


¿Cómo llegar a la fórmula dei moco perfecto? 


Antes de comenzar a mezclar los ingredientes, es importante poder planifi- 
car qué cantidades de cada uno se van a mezclar en las distintas fórmulas 
y completar las primeras columnas de la tabla anterior antes de comenzar, 


Una primera exploración posible es intentar identificar el efecto de cada 
componente sobre la característica elegida de la mezcla final. Por ejemplo, 
ver qué componente lo hace más curo, o más elástico. 


¡9.0 
1003] 
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Puede plantearse este problema a la clase y pedirles que propongan solúu- 
ciones. 


Aquí debemos introducir el concepto del aislamiento de variables. 
Es importante que la necesidad de aislar variables surja desde los mis- 


mos estudiantes y no que la impongamos desde nuestro lugar de autoridad. 
¿Pero cómo? 


Supongamos que los chicos digan que “lo que hace duro al moco es el bórax”, 
entonces podemos pecirles que lo demuestren a través de un experimento. 


Podrían proponer, por ejemplo, agregar más cantidad de bórax a la mez- 
cla y observar si se forma un moco más duro. 


En este momento podemos repreguntarles algo como: 


¿Y qué hacemos con los otros componentes? 
Si proponen aumentar la cantidad de algún otro (por ejemplo, la cola), 
también podríamos cuestionar: 


¿Y cómo sabemos si el moco se hace más duro porque aumenta- 
mos la cantidad de bórax, o porque aumentamos la de cola de pegar? 


CRISI ZAR OTANNESCINTN AEREO DAA IAN AVENA AA 


La idea es que los chicos puedan ir elaborando sus propias estrategias 
«para-explorar las fórmulas sistemáticamente. 


Una forma posible de realizar esta exploración es a partir de un protocolo 
coma el de la tabla que sigue: 


-Fonmoa, COLA DE PEGAR 6 e UL SOLUCIÓN 00 o aEa 


07 DE BÓRAX 
E 4 cochioadas * Ta cucharadas 4 cucharadas ¡Bl 
12 | £ cucharadas || 4cucharadas || I cucharada | 
3 Ñ 4 cucharadas [4 Ss 


A 
4 cucharadas [lcucharada || 4 cucharadas || 
4cucharadas [|l6cucharadas[| 4 cucharadas | 


1 cucharada l 4 cucharadas a 4 cucharadas i 
16 cucharadas ja cucharadas | 4 cucharadas E 


ea 


La fórmula número 1 tiene la misma proporción de los tres componen: 
tes y funciona como un punto de referencia. Los puntos de referencia 


V]3N9S3 Y] NA UVDIISIAN| Y USPN3UUV:S3]VENIYN SYIINIIT) 


86 Melina Furman y Ariel Zysman 


Ciencias naturales: aprender a investigar en la escuela 


son muy importantes en ciencia, por más casera que sea, porque sin 
ellos no se pueden hacer comparaciones entre cosas. Es importante re- 
calcar este concepto cuando los chicos propongan formas posibles de 
explorar las distintas fórmulas. 


Los resultados se pueden comparar siempre respecto de esta fórmula 
inicial. 


En las fórmulas dos y tres variamos la cantidad de solución de bórax: 
pusimos primero muy poco y después mucho, para que los cambios se 
hagan notorios. 


Lo mismo hicimos con los otros dos componentes. 


Final mocoso 


Antes de realizar una puesta en común en la que evaluemos cuál es la 
función de cada componente del moco fabricado, es importante poner- 
nos de acuerdo primero en qué y cómo medir las características del 
moco formado, 


] 7 ¿Qué propiedad del moco vamos a medir para analizar lo que hace | 
í cada uno de los materiales que usamos? i 


¡ ¿Cómo vamos a hacerlo? 


ANA IA IATA CLTIOTITA RN TINA RENATA AA AI 


Supongamos que la propiedad que vamos a evaluar es la elasticidad del 
moco. Una forma posible de medirla es estirar el moco lo más que se pueda 
y medirlo con una regla. Más allá del método usado, es importante que 
todos los chicos puedan ponerse de acuerdo en cómo hacerlo (como hacen, 
por otra parte, los científicos profesionales). 


Más y más 


Esta actividad abre nue- 
vas exploraciones, que 
podemos proponer: 


% ¿Elmoco fabricado dura para siempre? ¡ 


¿Qué pasa si ponemos el moco en la heladera ¿ 
o en el freezer? ¿Y si lo calentamos? j 


AAA 


| 
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¡Yo puse mi moco 
en el freezer y ahora 
tengo moconelado! 


¿Hasta dónde podemos llegar 
con estos conceptos en clase? 


Proa CS AE OS 


a Las unidades de medición son arbitrarias y surgen a partir del acuerdo 
entre los que miden. 


e Para poder estudiar el efecto de distintas variaciones en un sistema, es 
necesario poder cuantificar esas variaciones. 


s Para evaluar el resultado de un procedimiento es necesario decidir pri- 
mero qué propiedad se va a medir y cómo. 


159 


Para comprender el efecto de cada componente en un sistema 
multicomponente, es necesario aislar las variables en juego. 


o (9) ACTIVIDAD 
AAA nabal A: 


En esta actividad les propondremos construir una balanza casera que nos 
permita trabajar el tema de lo que significa pesar algo y seguir adentrándonos 
en el apasionante asunto de las mediciones. 


Creo que 
voy a abandonar 
los postres 
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Y 

> Sucroro canoas pernos cacssacss 
e 2 
6 Materiales necesarios 0 


» Alambre grueso o una aguja de tejer puntiaguda . 


e Un corcho de vino 
>» Alfileres 
pe + Un cartón de leche 
a Plastilina 
= Dos latas de paté vacías, del mismo tamaño 
o Hilo 


e Tijeras 


3 
Pr] 
2 


O re ae E e Ac cs A 


ESTO 
Cómo hacerlo 


1, Atravesar el corcho con el pedazo de alambre grueso de unos 50 em o la 
aguja de tejer, tratando de que el corcho quede en el centro. Es importan- 
te que los dos brazos de la balanza tengan el mismo largo. 


e 


2. Clavar dos alfileres en el corcho, en un ángulo de 90” respecto del alam- 


bre o la aguja. : Affiler 
wo 


Corcho Aguja o 


Alfiler 


3. Cortar dos lados del cartón de 
leche, como muestra la imagen. 


f+— 
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4. Hacer una muesca sobre los lados que no se cortaron, en el centro de 
cada uno, para apoyar los alfileres, como muestra la figura. Luego, apo- 
yar los alfileres de tal manera que quede espacio para que el corcho con 
la aguja se balancee. 


Alfiler Y, 
y _ 


Aguja de tejer 


o alambre Ny 
A 


" y. % OIT 


Muesca 


5. Clavar un tercer alfiler (si es de esos que tienen una cabecita de color, 
mejor) en la parte de abajo del corcho y fijarse que esté bien derecho, es 
decir, que quede en un ángulo de 90* respecto de los brazos de la balan- 

za Este -alfiler indicador dirá-si los des brazos de la balanza están en 
equilibrio. 


Alfiler de 


Corcho 
Ni sostén 


Alambre — 


Cartón —TP y. Alíiler 


l indicador 
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6. Doblar hacia arriba, un poquito, la punta de cada brazo de la balanza, 
como muestra la figura. 


. Puntas dobladas 


ná Ms 


7. Colgar las latitas de la balanza, como muestra la imagen, sosteniéndolas 
con hilo. Para esto será necesario hacer unos pequeños agujeros en el 
borde de cada lata. 


Lata de 


Cartón 


Propuesta de trabajo 


Podríamos comenzar esta actividad preguntando a los chicos qué es el peso 
o cómo se mide. Seguramente encontraremos un sinnúmero de respuestas, 
muchas de ellas acertadas y otras que necesitarán cierto trabajo para ser 
modificadas. Esta actividad apunta a que los alumnos comprendan y rela- 
cionen conceptos como fuerza de gravedad, peso y equilibrio, haciendo ex- 
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plícito el vínculo que entre ellos existe. Algunas de las preguntas para ini- 
ciar el tema pueden ser: 


Ed 


$" ¿Qué es el peso? 


¿Cómo se mide? 


A 


AER 


; ¿Cómo funcionan los instrumentos que se utilizan para pesar? 


A AA IU 


Una vez que los alumnos expliciten sus ideas, podemos proponer el arma- 
do de la balanza casera, como indicamos antes. 


El problema se presentará, entonces, una vez armada la balanza, cuando 
los chicos intenten pesar algo y tengan que determinar de qué manera po- 
drían saber cuál es el peso del objeto en cuestión, 


Les sugerimos algunas de las preguntas que hemos pensado para guiar el 
diálogo. El objetivo es llegar a proponer la necesidad de utilización de pesas 
y cómo se pueden construir. 


ar 
VAN IIA A A A TAL CLIO DON IA A A, 


== 


¿Para qué la balanza tiene dos platillos? 


; ¿Qué pasa si ponemos en ellos dos objetos cuyo peso desconocemos? ¿Cómo 
¿ podremos determinar cuánto pesa uno, otro o ambos? 


PLUENADOR TA VARÍA 


* Supongamos que colocamos sobre la balanza un peso conocido (por ejemplo, 
100 g).y-otro desconocido. ¿Qué podremos determinar si la balanza se inclina 


t para cualquiera de los dos lados? ¿Y si se mantiene en equilibrio? 
19 q ¿ q 


Mrs 


¡ Teniendo solamente una balanza como la que hicimos, ¿podemos determi- 
Í nar el peso exacto de un objeto? ¿Qué necesitaremos? 


MALAS 


AI INIA INN ARNET ANS AI 


Estamos seguros de que prácticamente no serán necesarias las interven- 
ciones del docente para que surja la idea de que esta balanza que constru- 
yeron se utiliza con pesas. Pero si la noción de pesas no surgió, podemos 
introduciria nosotros. Parte de la actividad tendrá que ver, también, con la 
construcción de pesas que se puedan utilizar con la balanza. Para esto 
solamente necesitarán algo de peso conocido (pueden usar, por ejemplo, 
100 gramos de jamón) y plastilina o algún elemento similar que les sirva 
para realizar pesas de diferentes medidas. Si no cuentan con algo de peso 
conocido, no hay problema. Pueden fabricar pesas, siempre del mismo 
materia! y con el mismo tamaño, y usarlas como unidad ce medición (por 
ejemplo, “mi carpeta pesa 4 bolitas de plastilina”). 
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La construcción de las pesas encierra la potencialidad de poner sobre la 
mesa la noción de que medir es comparar, pues mediante su construcción 
se podrá observar cómo se compara el peso de una cosa con la otra en los 
platillos de la balanza. Una posible intervención que apunte a observar esta 
particularidad puede ser: 


yz E A ___ _ 37SE0 E Om 


Fíjense qué es lo que realmente hacemos cuando ponemos un objeto 
de un lado y otro del otro lado y vemos para dónde se inclina la balanza. 
¿Qué estamos haciendo cuando decimos que una cosa es más o menos pesa- ; 
da que otra? ¡ 


Es interesante darles un tiempo para que pesen diferentes objetos. Se 
pueden proponer desafíos como el de anticipar cuánto pesa un objeto y 
luego pesarlo, e cualquier otra variante que les parezca interesante. 


Otro tema que se puede abordar, aunque no necesariamente en la misma 
clase, tiene que ver con el concepto de arbitrariedad del sistema métrico. 
Para esto podemos comenzar preguntándoles a los chicos: 


A O me Dr ==, 


¡ 5 ¿Qué es exactamente un kilogramo? ¿Y un litro? ¿Cómo se les ocurre ; 


¿ que podemos medir pesos o volúmenes? 


A rs INDERICA CTA a A A AR IT 


Esto apunta a que los chicos puedan pensar cómo se determinaron las 
primeras unidades de medida y sobre qué base fueron concebidas, e 
“inventar” formas nuevas de hacerlo (cucharadas, vasos, etc.). Suponga- 
mos, por ejemplo, que establecemos la medida “ganchitos”. ¿Cuántos 
ganchitos pesa el borrador, una tiza, un lápiz, etc.? 


La intención es que puedan llegar a la conclusión de que las unidades 
de medición, como decíamos en la actividad anterior del moco perfecto, 
son producto de acuerdos entre la gente que mide, y que las unidades 
que utilizamos actualmente en general tienen razones históricas. 


Les podemos proponer, además, hacer la prueba de pesar un litro de 
agua (ver 'Algunas precisiones conceptuales”) para conocer cómo se es- 
tableció la medida patrón del kilogramo masa. 
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Aigunas precisiones conceptuales 


UA A A A A A A 


¿De dónde sale el kilogramo? 


Para poder pesar hay cue comparar el peso de dos cosas: una cuyo peso es 
conocido, que sirve de referencia, y otra cuyo peso es el que se quiere ave- 
riguar. 


Los almaceneros y vendedores de antaño ponían el producto que querían 
pesar en un platillo y un peso conocido («la pesa») en el otro platillo, Si el 
producto (digamos, un montón de papas) se equilibraba con una pesa que 
decía 500 gramos, entonces el almacenero concluía que tenía ante sí 500 
gramos de papa. 


Pero, ¿cómo saber si la vesa del almacenero pesaba realmente 500 gra- 
mos? 


La pesa fue comparada, a su vez, por el fabricante de pesas, con otro 
objeto que pesaba exactamente 500 gramos. Pero esa otra pesa, ¿con qué 
se comparaba? 


En realidad es muy fácil. Los científicos y almaceneros del mundo, hace 
ya cientos de años, se pusieron de acuerdo en que un kilogramo es el peso 
de un litro de agua, o, lo que es lo mismo, que 100 gramos es lo que pesan 
100 mililitros de agua. 


¿Vieron que 
se podía pesar 
sin ser pesado? 


¿Hasta dónde podemos llegar 
con estos conceptos en clase? 


o A A O IA A A AA It 


Pesar es comparar el peso de dos cosas: una cuyo peso es conocido, que 
sirve de referencia y otra cuyo peso es el que uno quiere averiguar. 


> 
y 


+ Para poder pesar es necesario utilizar un instrumento construido para 
ESO. 


w Para que los instrumentos de peso funcionen, deben ser calibrados con 
un peso conocido. 
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Para pesar en una balanza se utilizan pesas, que son objetos cuyo peso 
es conocido y sirven para comparar y determinar el peso de otro objeto. 


en el caso de la balanza que construimos, la comparación se basa en la 
inclinación de sus brazos. 


Las unidades de medición son arbitrarias y producto de una convención 
entre los que miden. 


Nota 
1. Arnold 8. Arons, Teaching introductory Physics, 
John Wiley and Sons, 1997, 


Desfile 
de 
modelos 


Muchos de los fenómenos que estudian las ciencias naturales son real- 
mente complejos. Y abordar el estudio de un sistema complejo en la 
escuela no es asunto sencillo. A decir verdad, tampoco lo es para los 
científicos profesionales. Sin embargo, no por ello vamos a dejarlos de 
lado, ¿Cómo resolver, entonces, este desafío? Una estrategia que ha sido 
utilizada por los científicos a lo largo de toda la historia de la ciencia y 
gue resulta útil en la enseñanza de ciencias en la escuela es recurrir al 
uso de modelos. 


Un modelo es una representación más simple de un sistema complejo 
y significa una gran ayuda para estudiar y comprender ciertos aspectos 
fundamentales de ese sistema. 


De todas maneras, a la hora de utilizar un modelo en clase, es impor- 
tante tener en cuenta una cuestión importante, en especial porque mu- 
chas veces genera confusiones en los chicos: el modelo no es el fenóme- 
no o el objeto en sí mismo, sino que representa ciertos aspectos de él. 
Comprender el modelo, entonces, no nos hará comprender al objeto o al 
fenómeno reales, sino sólo aquellos aspectos que hemos modelizado. 


Para elaborar un modelo es necesario primero elegir aquellas propie- 
dades del fenómeno que creemos significativas en función de lo que que- 
remos explicar, para luego diseñar un modo de representarlas más sen- 
cillamente. Es decir que, antes de empezar a armar un modelo, es im- 
portante tener en claro qué características del objeto o del fenómeno 
vamos a representar, y cuáles no. 


A pesar de las ventajas de usar modelos para comprender mejor un 
sistema, es importante no perder de vista que esta simplificación que 
hacemos tiene consecuencias: en ella, ciertas características del siste- 
ma original quedan fuera del análisis, y la explicación puede empobre- 
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cerse. Debemos tener en cuenta, además, que aunque un modelo sea 
muy útil para describir cierta propiedad de un objeto o fenómeno puede 
no resultar tan eficaz con otras propiedades del mismo objeto o tenóme- 
no, aunque esto no invalida el modelo construido. 


¿Cómo utilizar modelos en clase? 


Les sugerimos comenzar con la utilización de modelos en clase propo- 
niendo a los alumnos estudiar un sistema complejo determinado e intro- 
duciendo ustedes mismos el modelo a utilizar. Es importante trabajar 
con ellos cuáles son los aspectos del fenómeno que estamos represen- 
tando en el modelo, y qué otros estamos dejando afuera, y pensar entre 
todos qué conclusiones se podrían obtener del estudio del modelo. 


Una vez que los chicos hayan tenido la oportunidad de trabajar con 
algunos modelos, es una buena idea abordar el tema de los modelos en 
ciencias. Esto puede hacerse de muchas maneras, por ejemplo, desde 
una perspectiva histórica. Se les puede dar a los chicos material de lec- 
tura u otras fuentes de información sobre distintos modelos que se usa- 
ron a lo largo de la historia de la ciencia. Es importante dejar clara la 
cuestión de que no todos los modelos que se usan en ciencia son concre- 
tos. Existen muchísimos modelos abstractos que sirven para explicar el 
funcionamiento de un sistema que, por algún motivo, no podemos ver 
directamente, a partir de los datos que se tienen sobre él. 


A medida que los estudiantes se familiaricen con el concepto de mode- 
lo y hayan utilizado distintos modelos en diferentes actividades; es posiz 
ble proponerles que ellos mismos elaboren un modelo a partir de una 
situación que les presentemos. Esto representa un trabajo intelectual 
complejo de parte de los chicos y supone gue puedan discriminar entre 
los aspectos relevantes del sistema y los que en principio serían más 
periféricos para lo que queremos estudiar. Por ello sugerimos que reali- 
cen este tipo de actividades con alumnos de los últimos años de la esco- 
laridad básica y recién después de que hayan logrado sistematizar el 
uso de modelos. De todas maneras, a pesar de estas consideraciones, 
creemos que la modelización es un contenido procedimental importante 
que puede y debe ser abordado en la escuela. 


A continuación, veremos dos actividades en las que se proponen mode- 
los para abordar el estudio de dos sistemas complejos: el sistema Sol- 
Tierra-Luna, y nuestro aparato auditivo. 


Desfile de modelos S 


¿Por qué existen el día y la noche? ¿A qué se deben las fases de la luna? 
¿Cómo se producen los eclipses? Les proponemos construir un modelo 
muy simple del sistema Sol-Tierra-Luna que les permitirá trabajar éstas 
y otras preguntas sobre algunos fenómenos celestes tan cotidianos como 
apasionantes. 


Ahijuna, 
¡qué linda Luna! 


Y 
cacon nen. 950500241500 720060000 
ES 
Materiales necesarios 
e Bolas de telgopor de dos tamaños distintos (si no y. 
pss 
es posible conseguirlas, se pun usar bolas del eN 
mismo tamaño) "TT 13 
mi 
s Linterna 5 
bl 


Us * Alfileres con cabecita de color 
yA 


Srl 


* Tornillo 


r S 
So Cómo hacerlo 


1. Cada modelo consta de una bola de telgopor grande, una más pequeña, y 
una linterna. 


2, Pintar la bola de mayor tamaño como sí fuera la Tierra, y la de menor 
tamaño como la Luna. Esto no es imprescindible para entender cómo 
funciona el sistema, pero ayuda a tener más claro qué representa cada 
uno de los elementos. 
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3. Colocar la linterna encendida en un extremo del sistema, luego la bola 
que hace las veces de Tierra y más allá la de la Luna, como muestra la 
figura. 


E 


Linterna E 


Tierra Luna 


4. Se puede añadir un tornillo en la base de la Tierra para que sirva como 
sostén para hacerla rotar sobre sí misma, como se ve en la figura. 


Tierra 


5. El modelo resulta más claro si lo utilizamos con poca luz. Les sugerimos 
entornar las persianas o bajar las luces para poder apreciar mejor lo que 
sucede. 


Propuesta de trabajo 


El modelo que vamos a construir servirá para contestar preguntas que los 
chicos seguramente se han hecho muchas veces, ya que tienen que ver con 
con sus vivencias cotidianas. 


Podemos empezar la clase contándoles que, dado que el sistema planeta- 
rio es muy grande y está muy lejos, a lo largo de la historia las personas lo 
han representando con modelos para entenderlo mejor. Como siempre que 
trabajamos con modelos, es importante aclarar que éstos son sólo repre- 
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sentaciones más simples de la realidad, que tienen que ver con lo que que- 
remos analizar y explicar, y que no son copias a escala del sistema real. 


En nuestro caso, no respetaremos ni las distancias ni los tamaños relati- 
vos de cada astro, ya cue éstos no son necesarios para comprender los 
distintos fenómenos que queremos tratar. 


Este modelo es muy sencillo, pero, al mismo tiempo, sumamente útil para 
comprender por qué se dan ciertos fenómenos celestes. El hecho de poder 
ver una representación tridimensional del sistema hará que muchos fenó: 
menos que, en principio, parecen complejos, se hagan visibles para los chi- 
cos y puedan, a partir de esto, comprender mejor lo que sucede. 


Podemos continuar, entonces, indagando las explicaciones que los alum- 
nos tienen para los fenómenos que vamos a trabajar, y tomando nota de las 
respuestas que surjen para retomerlas después en función de lo visto con el 
modelo. 


Algunas preguntas que se pueden trabajar a partir de este modelo son: 


> MI, 


¿Por qué se hace de día y de noche? 


' 
3 
: 
¡ ¿Cómo se mueven el Sol, la Tierra y la Luna respectivamente? 
E dee K 
A ¿Por qué vemos la Luna en distintas fases a lo largo del mes? | 
3 


¿ ¿Qué sucede en un eclipse de Sol? 


¿Y en uno de Luna? 


oK = SE 


A AAA AA A A A o 


La construcción de este modelo es casi trivial y lleva muy poco tiempo. 


Podemos empezar con una mostración de cómo construir el modelo, y 
luego dividir a los chicos en grupos para que puedan explorarlo por sí mis- 
mos. 


Dado que, como decíamos, este modelo sirve para abordar distintos fenó- 
menos, Una buena idea es empezar con alguno de ellos y, luego de trabajar- 
lo y sistematizarlo, pasar al siguiente. 


1. El día y la noche 


Podemos comenzar esta exploración preguntándoles a los alumnos: 


3 
2 ¿Por qué se hace de día y de noche? 
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Los niños más grandes en general tienen claro que la Tierra se mueve 
alrededor del Sol, y no al revés, y muchas veces saben que la Tierra. ade- 
más, rota sobre su eje. En el caso de los más pequeños, en general, las 
explicaciones que dan tienen más que ver con sus experiencias cotidianas 
(por ejemplo, suelen decir que “se hace de día porque sale el sol", y de 
noche porque “sale la tuna, o el sol se va”). 


En este caso vamos a usar sólo la linterna, que hace las veces de Sol, y la 
bola que representa a la Tierra. 


Por empezar, es importante contarles, si aún no lo saben, que la Tierra se 
mueve alrededor del Sol, mostráncoles ese movimiento con el modelo y que 
esa vuelta tarda 365 días, es decir, lo que denominamos un año. 


Podernos continuar contándoles, ahora, que la Tierra, además de trasla- 
darse alrededor del Sol, rota sobre sí misma, mostrándolo con el modelo 
(es Útil sostener a la Tierra desde abajo, con un tornilio -ver figura anterior- 
para poder girarla fácilmente y que los chicos puedan ver lo que sucede), y 
que tarda en dar ese giro aproximadamente 24 horas, es decir, lo que llama- 
mos un día. Es conveniente dejar la “Tierra” y el “Sot” fijos en su lugar, a 
partir de esta parte, para no confundir a los chicos al mezclar los movimien- 
tos de traslación con los de rotación. 


A medida que hacemos girar a la “Tierra” sobre su eje, ¡luminándola des- 
de un costado, podemos pedirles a los chicos que describan lo que ven. Es 
importante que quede claro, a partir de la observación, que siempre una 
mitad de la Tierra permanece oscura. 


Usaremos ahora alfileres con cabecitas de colores, que representarán a 
las personas paradas sobre la Tierra. Podemos clavar dos alfileres, en lados 
opuestos de la bola de telgopor, como se ve en la figura, y pensar con los 
chicos cómo vería el cielo una persona parada en ese lugar de la Tierra en 
cada momento, a medida que la Tierra va rotando. 


Aifileres 


Wu! 


A 


Linterna Día Noche 


3 
(41) 
3 
o) 
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Es importante que los chicos puedan llegar a la conclusión de que la 
noche y el día se deben a la rotación de la Tierra sobre su eje, y que, mien- 
tras que para la gente que vive en una mitad del planeta es de día, para la 
que vive en la otra mitad es de noche. 


Podemos preguntar algo más, observando cómo llega la luz de la linterna 
a la bola de telgopor: 


AAA AN MEDAL ADA A e Y TAS 


io E Sabiendo que el calor que llega a la Tierra proviene de 
¡ la radiación del Sol: 


4 


4 ¿en qué parte de la Tierra hará más calor? 


SA ERA CIN AO IA A TA A A A A A 


Para responder a esta pregunta, podemos colocar tres alfileres distintos, 
en diferentes posiciones, como indica la figura, y ver a cuál de los tres le da 
la luz de la linterna más directamente. Esto explicará por qué hace más 
calor en el Ecuador cue en los Polos, 


Tierra 


Y 


Linterna 


ARA 
Alfileres A 


2. El lado oscuro de la Luna 


Para esta parte de la actividad necesitaremos los tres elementos del mode- 
lo: el “Sol”, la “Tierra” y la “Luna”. 


Dado que ya saben que la Tierra se mueve alrededor del Sol, podemos 
indagar ahora cómo piensan los alumnos que se mueve la Luna en ese 
sistema, y registrar sus explicaciones para retomarias luego. 


Dejaremos la linterna y la bola que representa a la Tierra fijas, aclarándo- 
les a los niños que no lo hacemos porque no se muevan (de hecho, ya he- 
mos visto los movimientos de la Tierra antes). sino porque queremos con- 
centrarnos en el tema de las fases de la Luna. Podemos mostrarles, enton- 
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ces, con el modelo, cómo se mueve la Luna respecto de la Tierra, girando 
alrededor de ella, pero siempre mostrándole la misma cara, como se ve en 
la figura. 


Tierra 


Podemos pregunterles a los chicos qué creen que sucede con la cara de la 
Luna que se opone a la Tierra. Podemos dibujarle una “cara” a la bola de 
telgopor que representa a la Luna, del lado que no enfrenta a la Tierra. y, 
mostrando su movimiento a partir dei modelo, como hicimos antes, obser- 
var que este lado nunca se ve (por ello, este lado se suele denominar "el 
lado oscuro de la Luna”). - 


Diremos que la Luna se mueve alrededor de la Tierra, y que tarda en dar 
una vuelta completa cuatro semanas (aproximadamente un mes). 


Luego de mostrar cómo se mueve la Luna alrededor de la Tierra, podemos 
preguntarles a los chicos: 


< 


A _ _ __E _Q_Q EE 


2% ¿Porqué vemos la Luna? 


5 
3 


¡ ¿Por qué vemos la Luna con distintas formas (en diferentes fa- 
ses) a lo largo del mes? 


O seca 


A O PAS ASA SA 


A A TIRAS DÉ 


Para responder a esta pregunta, colocaremos un alfiler sobre la bola que 
representa a la Tierra, como indica la figura. 


Alfiler ES 


pan 
pa 
— 
ot 


Linterna yd 
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Es importante que los chicos puedan entender que la Luna no tiene luz 
propia, y que la vemos a partir de la luz que refleja del Sol, y mostrarles 
esto a partir del modelo (si bien la “Luna” no reflejará mucha de la luz 
que viene de la linterna, si bajamos las luces podremos apreciar algo de 
reflexión). 


— AD . 


pr 


¿Cómo ve a la Luna alguien situado en la Tierra, a me- 
: dida que la Luna se va moviendo alrededor de ella? 


A. 


Liso MESAS 


A 


.Para..contestar.a .esta_pregunta,..es-importante recordar cuáles son las 
fases de la Luna (Luna llena, cuarto menguante. Luna nueva y cuarto cre- 
ciente), e intentar relacionarlas con la posición relativa de la “persona”, la 
“Luna” y la “Tierra” en el modelo (ver Algunas precisiones canceptuales”), 


Podemos proponerles a los chicos que, dado que la vuelta completa que 
hace la Luna alrededor de la Tierra dura 28 días, dibujen una circunferencia 
alrededor de la “Tierra” (podemos para esto apoyar la “Tierra” sobre una 
hoja y dibujar sobre ésta una circunferencia que represente la Órbita de la 
Luna alrededor de la Tierra), y la dividan 28 partes iguales, que representa- 
rán lo que se mueve la Luna cada día. 


Luego, moviendo la “Luna” esa distancia, podemos pedirles que dibujen : 


día por día lo que vería un hombre situado en la posición del alfiler. 


3. Los eclipses 


Los eclipses son fenómenos que no se dan muy seguido, pero que suelen 
llamar la atención de los chicos. 
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Existen dos tipos de eclipse, el eclipse de Sol y el de Luna. 


El eclipse de Sol se da 

q cuando la Luna se interpone entre 
el Sol y la Tierra, haciendo que los rayos 

del Sol no puedan llegar a esta última, 

y hace que se haga de noche en pleno día. 
El eclipse puede ser parcial o total, según 
“sida Luna tapa al Sol por completo o 
sólo lina parte de él, 


Fierr Sombra ¡ 
¡jerra So! 


A partir de esta información, podemos proponerles a los chicos que ar- 
men, con los elementos del sistema (la linterna y las dos bolas de telgopor 
que representan a la Tierra y a la Luna), un eclipse de Sol. 


Pocemos preguntarles ahora dónde debería ir el observador (representa: 
do por el alfiler), en este caso. La respuesta a esto es que el observador 
debe estar en la parte de la Tierra que enfrenta al Sol, dado que los eclipses 
de Sol se dan, obviamente, durante el día. Deberán llegar a la conclusión de 
que, para que la Luna tape la (uz del Sol, debe estar en una misma línea con 
el Sol y la Tierra, como vimos en la figura anterior. 


Una pregunta algo más compleja que también podemos hacer a los alum- 
nos es: 


A 


d Sabiendo que la Luna es mucho más pequeña que el ; 
; Sol, ¿cómo podemos explicar que pueda taparlo en un eclipse? * 
| 


RARA INTERINOS, 
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Luego de indagar sus explicaciones sobre esto, podemos sugerirles a los 
chicos que prueben, con el modelo, cuál debe ser la distancia relativa d 
cada uno respecto de la Tierra para que esto suceaa. Pueden, por ejemplo, 
situar a la “Luna” en distintas posiciones a lo largo de la línea entre el “Sol” 
y la “Tierra” y. mirando desde esta Última, observar cómo varía de tamaño 
aparente, 


Si bien no pretendemos que lleguen a una respuesta exacta, es importan- 
te que puedan concluir que la Luna se ve más o menos del mismo tamaño 
que el Sol (y por ende puede taparlo), a pesar de ser mucho más pequeña, 
porque está muchísimo más cerca de la Tierra que él. 


En un eclipse de Luna, 
la Tierra se interpone entre el Sal 
Py la Luna. impidiendo que los rayos del Y 
Sol lleguen a la Luna y sean reflejados 
hacia la Tierra. Por eso la Luna 

no se ve, aunque sea de noche. 


dJEcfipse de Luna á 
elle dic cl riatlc- 
Sombra 


Tierra Luna 


Podemos proponerles a los estudiantes, como en el caso anterior, que 
armen un modelo posible para que eso suceda (deberán llegar a la conclu- 
sión de que los tres astros deben estar en la misma línea, también). El 
observador deberá estar, en este caso, en la parte de la Tierra que mira a la 
Luna (donde es de noche). 
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Para integrar el tema de las fases de la Luna con el de los eclipses, pode- 
mos formular una nueva pregunta: 


Ppruelerosmmemero 


PA A A AAA AA A AAA PT 


E E ¿En qué fase de la Luna es posible que se produzca un + 
y eclipse de Luna? 


Podemos darles un tiempo para explorar esto con el modelo. Si lograron 
comprender lo anterior, verán que eso sólo es posible cuando hay Luna 
llena. 


Q Algunas precisiones conceptuales 
$ IN > 1 


A A PP e NR Er ¡rra ems 


Las fases de la Luna 


La Luna se desplaza en una órbita alrededor de la Tierra y tarda en hacer el 
recorrido completo 28 días. A lo largo de ese período, un observador situa- 
do en la Tierra ve a la Luna en distintas fases, que se explican a partir de la 
posición relativa de la Luna y el Sol respecto de la Tierra, 


Dado que la Luna no posee luz propia, podemos verla debido a la reflexión 
de los rayos del Sol sobre ella. Para entender las distintas fases de la Luna, 


entonces, debemos tener en cuenta que el Sol iluminasiempre la mitad de - 


la Luna que le hace frente. 


LUNA LLENA 


En esta fase, la cara de la Luna que enfrente a la Tierra está, también, 
enfrentando a! So!. Cuando la Luna está del lado opuesto al Sol, entonces, 
vemos toda su cara iluminada. 


CUARTO MENGUANTE Y CUARTO CRECIENTE 


Vemos a la Luna en cuarto creciente o menguante cuando el Sol, la Luna y 
el observador forman un ángulo recto. En este caso, sólo vemos la mitad de 
la cara de la luna que está enfrentando al Sol, y por ello vemos un “cuarto 
de luna”. 


Luego del cuarto menguante, viene la Luna Nueva. El cuarto creciente 
precede, por su parte, a la Luna Llena. 
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LUNA NUEVA 


La Luna Nueva se produce cuando la Luna está entre el Sol y la Tierra, con 
lo que ninguno de los rayos que da el Sol sobre la Luna se refleja hacia 


nosotros. 
O Cuarto Creciente Ed 
O dp 
AD Do , 
O Tierra ds 


Llena a Nueva 


O Cuarto Menguante 


¿Por qué no hay eclipses todos los meses? 


Si pensamos en los esquemas anteriores, podríamos suponer a priori que, 
en Luna llena, la Tierra debería impedir que los rayos del Sol llegaran a la 
Luna, produciéndose un eclipse de Luna. Es decir, no veríamos a la Luna 
porque la Tierra “le estaría haciendo sombra”. 


entre el Sol y la Tierra, debería impedir que los rayos del Sol llegaran a la 
Tierra, provocando un eclipse de Sol, 


Sin embargo, esto no parece ser así. Los eclipses suceden raramente. 
Esto se debe a que la Luna, en su trayecto alrededor de la Tierra, no se 
mueve en el mismo plano que la Tierra en su camino alrededor del Sol. Para 
gue ocurra un eclipse y un astro pueda “tapar” a otro, los tres deben estar 
perfectamente alineados, cosa que sucede muy raramente. 


¡Justo hoy 
tenia que haber 
eclipse! 
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¿Hasta dónde podemos llegar 
con estos conceptos en clase? ee 


ELE IIA AIN IIA 


a 


% La Tierra gira alrededor del Sol; esa traslación dura 365 días. 
e La Tierra, además, rota sobre su eje; esa rotación dura 24 horas. 


s La rotación de la Tierra hace que en una parte de ella (la que enfrenta al 
Sol) sea de día y. en la otra, de noche. 


a En el Ecuador hace más calor que en los Polos, porque los rayos dei Sol 
llegan más directamente. 


s La Luna gira alrededor de la Tierra, enfrentándola siempre con la misma 
cara; este giro dura aproximadamente 28 días. 


4% La Luna no tiene luz propia, y sólo podemos verla porque refleja los rayos 
del Sol. La disposición Sol-Tierra-Luna va cambiando a lo largo de esos 
28 días. y por ello vemos la Luna en diferentes fases. 


En un eclipse total de Sol, la Luna se interpone entre éste y la Tierra, y se 
hace de noche en pleno día. 


za 


+ En un eclipse total de Luna, la Tierra se interpone entre la Luna y el Sol, 
y no se puede ver la Luna, aunque debería haber Luna Llena. 


E 2 A 
= Un viaje por el sistema auditiva... 
Los invitamos a adentrarse en el viaje del sonido en nuestro sistema auditi- 
vo a partir de modelo que les proponemos a continuación. 


"Hablá más fuerte 
que no te escucho!” 
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Materiales necesarios 


» Un tubo de cartón de 10 cm aproximadamente 


(como el de papel higiénico) 
» Un plato de cartón 


» Un trozo de papel muy finito (como el de calcar) 

o Adhesivo vinílico, pegamento, etc. 

> Ún clip 

e Un trozo de alambre fino de 10 cm de largo aproxi- 
madamente ; El 

e Varias gomitas elásticas 

> Un recipiente transparente pequeño con agua 


ka 


jo 
Le 


o Una radio o equipo de música y 


O AO VEd 


YE 
Q0 Cómo hacerlo 


Dividiremos la construcción del modelo del sistema auditivo en dos partes. 


RE a 


Primera parte 


1, Pegar el pedazo de papel fino a uno de los extremos del tubo de cartón, 


poniéndole pegamento alrededor del borde. Cuando el pegamento se se- 
que, se puede sacar lo que sobre de papel con una tijera. 


2. Pegar luego el otro extremo del tubo al plato de cartón. Cuando esté 
seco, cortar el centro del plato y dejar al descubierto el interior del tubo 
de cartón. 


Plato de 


cartón 
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3. Para ver cómo funciona la parte del modelo que acabamos de construir, 
colocarla sobre el parlante de algún equipo de música, con la parte del 
plato hacia abajo y la membrana de papel hacia arriba. Sobre la membra- 
na de papel, colocar algunos granos de arroz o de arena. Después, encen- 
der el equipo de música y subir el volumen. 


Granos 
de 


Segunda parte 


1. Tomar el alambre y engancharlo al clip, dejando unos tres centímetros 
libres. 


2. Sujetar el clip al extremo del tubo con una gomita elástica. Doblar el 
extremo libre del alambre de manera que toque la membrana de papel. 


Gomita 
elástica: Tubo 


Alambre 
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3. Llenar el recipiente transparente con agua, hasta una altura de medio 
dedo, e introducir el otro extremo de! alambre en el recipiente. (Para ver 
mejor cómo funciona todo el modelo se puede ¡iluminar el recipiente con 
agua con una linterna.) 


. Encender el equipo de música con un volumen alto, cerca de la membra- 
na de papel finito. 


Como todas las actividades planteadas en este libro, proponemos comen- 
Zar con algunas pregúntas que pongan el tema sobre la mesa. 


| 
| 
| 
| 


AI 


¿Cómo creen ustedes que funciona el sistema auditivo? 


A FUL A 


¿Cómo les parece que hacemos las personas para oír y distinguir los sonidos? 


[Prosa y 


i 
á 
| 


a 


anar 


co 


De esta manera empezaremos a indagar las explicaciones de los alumnos 
sobre el funcionamiento del sistema auditivo. 


Podemos ir escribiendo todas las ideas que surjan en papeles afiche, o los 
chicos pueden registrarlas en sus cuadernos o carpetas, de tal manera que al 
final de la actividad podamos retomarlas para contrastarlas con el trabajo hecho. 


Después de un pequeño debate sobre las respuestas de los estudiantes 
(no es necesario ponerse de acuerdo en una explicación común en esta 
etapa), se puede proponer el armado del modelo como forma de averiguar 
sí las ideas gue ellos tienen son correctas o hay algo que debemos volver a 
pensar. 
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Les sugerimos que los niños realicen el trabajo en pequeños grupos, 
de modo de favorecer y garantizar que todos participen en el armado del 
modelo, Se les puede pedir por anticipado que traigan los materiales 
necesarios, o el docente puede repartirlos, según las posibilidades de 
cada uno. 


Una opción interesante es darles las instrucciones para el armado y 
que ellos resuelvan cómo hacerlo por sí mismos. Para esto es importan- 
te que las instrucciones sean claras y vinculen cada una de las partes 
construidas con el sistema auditivo real; es decir, que sea claro a qué 
parte del sistema auditivo representa cada una de las partes del modelo 
que van a construir. Seguramente, para lograr armar el modelo necesita- 
rán de la intervención del docente, pero vale la pena intentar que ellos lo 
consigan lo más autónomamente posible. Para esto es importante que 
todo el armado de! modelo se lleve a cabo en el aula. 


Una vez que se haya construido la primera parte, se la hace funcio- 
nar y se les propone a los chicos que describan qué es lo que sucede 
y por qué, 


Cuando vean bailar los granos de arroz. probablemente muchas ex- 
plicaciones giren en torno a la idea de vibración. Este concepto será 
muy importante para después poder retomarlo y vincular el funcio- 
namiento del sistema auditivo con las propiedades físicas de la pro- 
pagación del sonido. 


Por lo tanto es esencial, en este punto de la actividad, que los alumnos 
comprendan, en forma simple, que el sonido hace que el papel (que hace 
las veces de tímpano) vibre. 


Una vez aclarado eso, se puede seguir con la segunda parte del mode- 
lo. Cuando hayan concluido con el armado, podemos detenernos un tiem- 
po para ver cómo funciona y pedirles a los chicos que describan cómo 
viaja el sonido de un lado a otro del modelo y lo ancten, para luego 
realizar una puesta en común en la que se puedan comparar las respues- 
tas y se vayan ajustando para lograr una explicación que satisfaga a 
todos. 


Esta explicación no puede salir sólo del debate colectivo, para esto es 
importante que el trabajo realizado se complete con otras fuentes de 
información que expliguen el funcionamiento del sistema auditivo y que 
funcionen como una fuente válida con la cual discutir los resultados de 
la experiencia (en el capítulo 7 abordaremos con detalle el uso de las 
convenciones colectivas y la discusión con otras fuentes de información 
además de la experimentación). 
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Del modelo al oído 


Ahora que ya trabajamos la propagación del sonido en el sistema auditivo, 
podemos avanzar en nuestra exploración de éste. 


La segunda parte de esta actividad tiene por objetivo comparar el modelo 
realizado con el sistema auditivo real, Al igual que en el punto anterior, esto 
sólo se podrá lograr mediante el uso de materiales de lectura, videos o 
cualquier otra fuente que puedan encontrar. 


El objetivo, entonces, es que los chicos reflexionen sobre las cosas que 
se ven representadas en el modelo y aquellas que no. Esto permitirá el 
intercambio de ideas acerca de lo que significa trabajar con modelos en 
ciencias. 


Para seguir trabajando sobre el sistema auditivo, podemos plantearnos la 
comparación entre el sistema auditivo humano y el de otros animales, como 
el de los murciélagos, los perros, las ballenas, etcétera. De esta manera, 
podemos pensar en el tema de cómo se construye el mundo en función de 
lo que percibimos, en este caso, en función de los sonidos que somos capa- 
ces de escuchar e interpretar. 


Ol 


Las propiedades físicas de la propagación del sonído 


Algunas precisiones conceptuales 


A cr PRES RARE a MM oro 


YA A 


“El sonido es una percepción, algo que captamos con nuestros oídos e iden- 


tificamos con nuestro cerebro. La sensación sonora es causada por cam:- 
bios veloces en la presión del aire. Estos cambios de presión producen vi- 
braciones en diferentes partes del oído y luego el cerebro interpreta estas 
vibraciones como «sonido». 


El sonido, como lo percibimos, tiene varios atributos reconocibles. Por 
ejemplo, un sonido puede ser alto o bajo en intensidad (o volumen), o bien 
puede ser más agudo o más grave (frecuencia). Estos dos atributos son 
independientes. Dos sonidos pueden tener ta misma intensidad, pero uno 
ser más grave que otro. O viceversa, sonidos que difieren en intensidad 
pueden tener la misma frecuencia. 


Los rápidos cambios en la presión del aire se producen cuando ciertos 
objetos vibran. De esta manera, las vibraciones de los obietos producen 
vibraciones en el aire y éstas, vibraciones en el oído. 


Pero no sólo el aire puede cambiar velozmente de presión. Otros medios 
también lo hacen, como el agua. Por eso también es posible escuchar deba- 
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jo del agua. O a través de los sólidos, como el metal'o la madera. Un 
ejemplo típico es el del sonido del tren en las vías. Si apoyamos la oreja 
sobre la vía, podemos sentir las vibraciones que produce el sonido del 
tren que viene de lejos. Es importante notar que el sonido no puede 
propagarse en el vacío. Hace falta un medio material que vibre para cue 
el sonido exista. 


¿Qué tíene que ver este modelo con nuestro oído? 


Para estudiarlo mejor, se suele dividir al sistema auditivo en tres partes (el 
oído externo, el oído medio y el oído interno), si bien todas ellas están 
conectadas entre sí. Nuestro modelo representa a casi todo el sistema, va 
desde la oreja hasta la cóclea. 


Prímera parte del modela 


La primera parte del modelo representa a! oído externo. El plato de cartón 
corresponde a la oreja, la parte visible del sistema auditivo y la que ayuda a 
captar las vibraciones que luego reconoceremos como sonidos. El tubo re- 
presenta al conducto auditivo externo y la membrana de papel hace las 
veces de tímpano. Cuando se emite un sonido en el aire, éste vibra. Las 
vibraciones atraviesan el conducto auditivo externo y llegan al tímpano, 
haciéndolo vibrar también. 


| 
Conducto 
auditivo 


É Caracol o 
Oreja 


cóclea 
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Segunda parte del modelo 


La segunda parte del modelo representa al oído medio e interno. 


El clip y el alambre corresponden a los huesecillos del oído: el martillo, el 
yunque y el estribo. El recipiente con agua representa al caracol o cóclea. 


¿Qué pasa luego de que las vibraciones llegan al tímpano? 


Las vibraciones del tímpano hacen que los huesecillos del oído vibren 
también, golpeando unos con otros y finalmente golpeando la membrana 
de entrada del caracol. 


El caracol contiene un líquido en su interior que se llama endolinía. Cuan- 
do la membrana de entrada del caracol vibra, la endolinfa que el caracol 
contiene se agita. 


En nuestro modelo, las vibraciones de la membrana de papel finito hicie- 
ron que el alambre y el clip se movieran, y esto agitó el agua dentro del 
recipiente, de manera similar a lo que sucede con el líquido dentro del 
caracol. 


¿Qué es lo que el modelo no representa? 


Las vibraciones del líquido dentro del caracol son captadas por unas célu- 
las receptoras dentro de él, que las transforman en señales eléctricas que 
son enviadas a través de los nervios auditivos hasta el cerebro, que se en- 
carga de decodificar y darle un sentido al sonido que estamos oyendo, 


Oídos para todos los gustos 


¡Mi oído es 
chiquitiiiito! 


Muchos de los animales que existen en la Tierra son capaces de percibir e 
identificar sonidos, aunque no todos tienen un sistema auditivo parecido al 
nuestro. 


Los humanos podemos percibir sonidos que van desde los 15 hasta ¡os 
20,000 Hertz (esto varía un poco entre las distintas personas). 
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El Hertz es una unidad que se usa para medir la frecuencia, La frecuencia 
de un sonido se relaciona con su característica de agudo o grave: cuanto 
más baja es su frecuencia, se lo percibe como más grave y, por el contrario, 
cuanto más alta es, se lo escucha más agudo. Los sonidos de una trecuen- 
cia mayor a los 20,000 Hertz se denominan ultrasonidos y no podemos 
escucharlos, 


Cabe aclarar que un ultrasonido tiene que ver con la frecuencia (qué 
tan grave o agudo sea) y no con la intensidad (qué tan fuerte o bajito se 
escuche), 


A diferencia de nosotros, existen animales que sí pueden captar los 
ultrasonidos. Por ejemplo, los murciélagos. 


Los murciélagos utilizan los ultrasonidos para ubicar objetos. Y no sólo 
son capaces de ofrlos sino también de emitirlos con su boca o su hariz, 


¿Cómo lo hacen? Los murciélagos emiten un ultrasonido, que choca con: 
tra el objeto, rebota y vuelve, La rapidez e intensidad del regreso le dirán al 
murciélago dóndé está el objeto, Si vuelve muy rápido, por ejemplo, querrá 
decir que el objeto está cerca. Esta forma de saber dónde están los objetos 
se llama ecolocalización y les sirve a los murciélagos, por ejemplo, para 
cazar los insectos de los que se alimentan. Las ballenas y los delfines tam: 
bién ecolocalizan para orientarse, 


Los perros, por su parte, además de poder ofr sonidos más agudos que 
los seres humanos (los silbatos para perros, por ejemplo, tienen un sonido 
tan agudo que para las personas es indetectable), también son capaces de oír 


-sonidos de intensidad-muy baja.-Esto sucede porque-sus-tÍmpanos son-muy- 


sensibles y vibran ante el menor sonido. Es por eso que los perros siempre 
saben cuando llega una persona antes de que nosotros nos demos cuenta, 


¿Hasta dónde podemos llegar 
_con estos conceptos en clase? 


e Los sonidos son vibraciones que se propagan a través de un medio que 
puede ser gaseoso, sólido o líquido, 


e El sistema auditivo es un conjunto de órganos relacionados entre sí, que 
cumplen la función específica de captar el sonido, 


e El cerebro identifica los sonidos que le llegan desde el sistema auditivo. 
3 g 


e Los modelos permiten simplificar el estudio de un sistema complejo, 
pero sólo representan ciertos aspectos de éste, 


Como habrán notado a ¡o largo del libro, todas las actividades pianteadas 
están abiertas. Abiertas en tanto las concebimos como algunas de las posi- 
bles maneras de ser llevadas al aula, y abiertas dado que en ninguna de 
ellas se propone algún tipo de cierre, sistematización o evaluación. Hemos 
preferido dejar estas cuestiones para el final, dado que las consideramos 
uno de los aspectos más importantes de una clase y que, por lo tanto, 
deben ser analizadas con cierta atención. 


El momento de cierre y sistematización es cuando tanto los docentes 
como los alumnos podemos darnos cuenta de lo que realmente aprendimos 
en una clase. Pero esta idea puede confundirse con la idea de evaluación. Si 
bien hay un componente evaluativo en todo cierre, no queremos aquí darle 
el sentido de la tradicional “prueba escrita” o actividad para calificar cuán- 
to aprendieron los chicos a partir de nuestra clase. Veremos esto con un 
poco más de profundidad. 


Una de las cuestiones más debatidas en el último tiempo en la didáctica 
es el tema de la evaluación: quién evalúa, para qué se evalúa, cuándo se 
evalúa, cómo se evalúa, etc., son las preguntas que como docentes nos 
hacemos para poder darle sentido a esa parte tan importante de la ense- 
ñanza. 


Pareciera que en nuestra práctica educativa está muy instalada la idea de 
que si no se evalúa, no se aprende. Y consideramos que esta afirmación 
está bastante alejada de la realidad. En principio, no desconocemos la im- 
portancia que tiene este punto en el proceso de enseñanza y aprendizaje, 
pero es imprescindible darle forma y definir qué es lo que entendemos por 
evaluación y cómo la podemos utilizar en la enseñanza de las ciencias natu- 
rales. Sólo mencionaremos una de las definiciones que consideramos más 
acordes con el sentido que tiene para nosotros el término evaluación. Se- 
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gún Camilloni, la evaluación es un proceso de recolección de información 
para tomar decisiones.!, Esto significa que primero debemos saber qué tipo 
de decisión vamos a tomar para saber qué información necesitamos reco- 
lectar y, en función de esto, construir el instrumento de evaluación acorde 
con nuestro propósito. 


Vamos a abrirnos por ahora del término evaluación para pensar en 
cómo dar cierre a las actividades y sistematizar los conceptos trabaja- 
dos. Hablaremos, entonces, de sistematización y cierre, justamente para 
poder diferenciarlos didácticamente de la evaluación. Pero para poder 
hacerlo quisiéramos retomar algunas propuestas que fueron aparecien- 
do a lo largo de todas las actividades del libro, las que nos van a permitir 
pensar diferentes formas de cerrar las actividades. 


Algo que caracteriza a las actividades de enseñanza de las ciencias 
naturales propuestas en este libro es que requieren de un espacio y un 
tiempo para su discusión. Discusión de las preguntas que podemos ha- 
cerle al fenómeno en cuestión, de las posibles respuestas e hipótesis 
que nos planteamos, de los experimentos que diseñamos para su com- 
probación y, por supuesto, de los resultados obtenidos. Pero, ¿qué impli- 
ca esto en nuestra tarea cotidiana? 


¿Por qué le damos tanto espacio al tema de la discusión en el aula? La 
respuesta es simple, o quizás no tanto. Hablamos en el primer capítulo 
de que la ciencia es producto de la interacción entre diferentes sujetos 
que investigan y que para que una teoría sea considerada válida no sólo 
debe ser contrastada empíricamente, sino aceptada por la comunidad 
científica —Esto-implica-un-debate-Un-debate-en-el-que-se-contraper 
nen ideas, se argumentan posiciones y de alguna manera se intenta 
convencer a los otros de la validez de nuestras afirmaciones. Esto 
también sucede en el aula. Desde el momento en que decimos que la 
forma de aprender de nuestros alumnos tiene que ver con el modo en 
que se involucran con la actividad y con su accionar sobre los objetos 
de la realidad, le estamos dando un valor a lo que ellos saben y a sus 
ideas acerca de los mismos. 


Por otro lado, decíamos también que el aprendizaje implica un cambio 
cognitivo o conceptual, es decir, pasar de concepciones intuitivas a unas 
que se acerquen al conocimiento científico erudito. Para que esto sea posi- 
ble debemos darles la oportunidad a nuestros alumnos para que se expre: 
sen y compartan sus ideas con los demás. 
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La palabra hablada 


En general, se suele decir que el objetivo último de una actividad es que 
todos los alumnos se acerquen a determinados conceptos que pretende- 
mos enseñar. Por lo tanto, siempre estamos buscando acuerdos, consensos 
o conclusiones generales de lo que hacemos en clase. Pareciera ser que 
ésta es una tarea ineludible en cualquier actividad. Y esto es así porque 
cuando debatimos ponemos sobre la mesa un montón de opciones diferen- 
tes, casi tantas como participantes se encuentran involucrados en el deba- 
te. Además de las versiones de los alumnos, también circula la versión del 
maestro, las pruebas empíricas que resultaron de nuestros experimentos y 
las versiones de los textos con los cuales también trabajamos. Entonces, 
¿cuál es la versión “verdadera”? 


Parece que, para quedarnos tranquilos frente a tanta diversidad, debe- 
mos ponernos de acuerdo. Como dice Antonia Candela, “la orientación del 
discurso escolar hacía la construcción de una versión del contenido que sea 
aceptada por todos los participantes es un proceso que involucra versiones 
individuales, a veces divergentes, que se expresan, cotejan y argumentan 
en el aula”.? En otras palabras, las conclusiones a las que arribamos en 
clase mediante el trabajo colectivo de discusión y confrontación de ideas 
es lo que va a constituirse como válido y es parte esencial de nuestra 
tarea el lograr que siempre lleguemos a acuerdos, aunque sean proviso- 
rios o parciales. 


Uno podría preguntarse por qué es necesario contar con estos acuerdos 
en el aula. A esto podríamos responder, muy sencillamente, que de no ha- 
“beracuerdos tampoco tendría sentido taenseñenza. En la escuela-busca- 
mos conocimiento compartido por todos, y tanto los maestros como los 
alumnos sabemos que, más allá de nuestras ideas personales acerca del 
mundo que nos rodea, existe un bagaje de conocimientos construidos por 
la sociedad y que se consideran válidos. Esa validez tiene que ver, por un 
lado, con lo compartido y, por otro, con su ajuste a la realidad. 


Enseñar y aprender ciencias naturales en la escuela tiene como propósito 
comunicar y legitimar cierta forma de describir la realidad. Qué tan legíti- 
ma sea esta forma tiene que ver con el lugar que les demos a las explicacio- 
nes científicas en el aula, incluso frente a otro tipo de explicaciones con 
criterios de validez diferentes. 


Decíamos antes que en el aula se discuten desde las preguntas hasta las 
conclusiones generales a las que arribamos hacia el final de la actividad, 
pero cómo eso se [leva a cabo en el aula es algo que solamente cada uno de 
los docentes podrá resolver en función de su grupo. No obstante, existen 
algunas ideas que nos pueden ayudar a guiar ese proceso, de manera que 
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los resultados sean realmente fruto del debate colectivo, aun cuando no nos 
pongamos de acuerdo del todo (y esto es algo que puede pasar a menudo). 
De lo que estamos hablando es del tipo de intervención docente en esta 
tarea. Cuando preguntamos a los chicos qué opinan, cuando los instiga: 
mos a que nos den argumentos de lo que dicen, cuando les proponemos 
contraejemplos o cuando les mostramos las contradicciones entre las 
distintas posiciones que plantean diferentes alumnos, estamos constru: 
yendo un tipo de discurso. Les estamos pidiendo que se involucren en la 
actividad, que propongan alternativas y que, para colmo, se pongan de 
acuerdo en lo que dicen. 


El docente actúa como moderador del debate o, mejor dicho, debe asumir 
una postura que dé lugar a la palabra de los alumnos, y esto implica correr- 
se del lugar de “autoridad de la palabra”. Cuando abrimos el espacio para 
escuchar otras alternativas estamos haciendo implícito que nuestra expli- 
cación es sólo una de las tantas posibles. Y esto también es así cuando le 
damos a la evidencia empírica un status diferente al que estamos acostum- 

rados a otorgarle. En general, los libros de texto escolares proponen expe- 
riencias que apuntan a comprobar lo que dice el libro, es decir, que sólo se 
utilizan para corroborar ciertos datos que en él aparecen. 


A lo largo de nuestro libro, hemos tratado de dejar esta visión para otor- 
garle un nuevo significado a los experimentos. La evidencia empírica no es 
para corroborar lo que dice el libro, sino lo que decimos nosotros, junto con 
los chicos, ya que es producto de las hipótesis que elaboramos en el aula. 
Darle importancia a la evidencia empírica hace que tanto el libro de texto como la 
palabra del docente empiecen a circular como visiones alternativas, a pesar 
de la supuesta autoridad que siempre tienen frente a los alumnos. 


La validez, si bien surge de un consenso fruto del trabajo colectivo, tiene 
que poder reunir ciertas condiciones. Muchas veces nos puede pasar que 
los chicos se pongan de acuerdo en cosas que conceptualmente son erró- 
neas, he aquí la importancia de nuestra intervención para que puedan 
confrontar esas ideas con experimentos, textos u otros tipos de fuentes 
considerados válidos en el mismo proceso de construcción del discurso 
en el aula. 


La palabra escrita 


Otro elemento que circula constantemente en el aula es la escritura, desde 
rotular los frascos de nuestros experimentos hasta copiar del pizarrón las 
conclusiones consensuadas. La palabra escrita tiene la fuerza del testimo- 
nio, da cuenta de lo que pensamos en determinado momento. Constituye 
nuestra ayuda memoria para poder volver sobre datos recogidos, preguntas 
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planteadas, hipótesis formuladas y, por supuesto, para contrastarlas con 
los frutos del debate final. 


La escritura cumple un papel fundamental en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje. Las distintas maneras que encontramos para utilizar la escri- 
tura en las clases de ciencias naturales dependen, en esencia, del tipo de 
información que necesitamos registrar. 


En principio, podemos pensar en dos grandes grupos de registros. El pri- 
mero lo constituyen todos aquellos que podríamos considerar personales, 
es decir, que sirven para nosotros y que nos ayudan a recordar lo que hicl- 
mos. El segundo grupo lo forman los escritos que serán públicos, es decir, 
aquellos que sirven para comunicar resultados o para intercambiar infor- 
mación. Para decirlo de otra manera, cómo escribimos depende del desti- 
natario. No son lo mismo aquellas anotaciones que hacemos nosotros (cuan- 
do hablamos de “nosotros” nos referimos siempre tanto a los alumnos como a 
los docentes) que aquellas que serán leídas por los compañeros cuando se 
trata de los alumnos- o por el docente, al igual que lo que le sucede a un 
científico profesional en su trabajo: una cosa son las anotaciones y registros 
que produce durante su investigación y otra, muy diferente, es el informe que 
presenta en un congreso donde expone los resultados de sus investigaciones. 


Pero, volviendo al tema de lo escrito, podemos pensar en algunas pro- 
puestas para utilizar en clase, 


El registro de ideas previas o explicaciones intuitivas 


“Algo muy'"interesante de observar en el proceso de aprendizaje es la sorpre- 


sa que se llevan los chicos cuando, luego de aprender algo, vuelven a ver sus 
reflexiones iniciales, lo que pensaban antes de pasar por el proceso de apren- 
dizaje. El registro de estas ideas antes del comienzo de la actividad tiene 
esta potencialidad; luego llevar a cabo la actividad, les podemos pedir a los 
chicos que relean sus explicaciones iniciales y que se fijen si ahora, es decir, 
luego de lo que hicieron, siguen pensando igual, sí su explicación inicial era 
correcta o no y por qué. Esto da lugar a un trabajo en el que los chicos 
tienen que dar cuenta de qué es lo que piensan y por qué, y en qué se 
diferencia este pensamiento del inicial. 


Una observación: si bien esto se puede hacer en pequeños grupos, en 


general las ideas previas son construcciones personales y lo son también. 


los aprendizajes logrados al final de una actividad, por lo tanto es recomen- 
dable que este tipo de ejercicios se haga individualmente. Para esto es ¡m- 
portante dar un tiempo al comienzo de la clase para que registren sus ideas 
y un tiempo al final para que las puedan analizar a la luz de los resultados 
obtenidos durante la actividad. 
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El registro de las preguntas y las hipótesis 


Para este tipo de registro es usual que se utilice mucho el pizarrón como 
borrador, una forma útil de registrar y exponer para todos las preguntas e 
hipótesis que surgen del grupo grande o de los distintos grupos. Lo que 
estamos intentando garantizar, de esta manera, es que lo que aparece en el 
pizarrón sea realmente producto de los chicos. Por otro lado, el pizarrón 
otorga cierta validez a las opiniones de todos; mientras utilicemos este 
espacio para escribir todo lo que surge y no solamente aquellas ideas que 
creemos que sirven para nuestro fin, estaremos democratizando la palabra. 
Esto no significa que después no descartemos las opciones más disparata- 
das o complejas, pero éste no es nuestro rol a priori. El descarte de las 
opciones también debe lograrse por consenso, por tener otras que formu- 
lan mejor una idea o porque son más acertadas en la opinión de todos. 


Pero el pizarrón tiene una desventaja: se nos acaba y hay que borrarlo. 
Una opción interesante, si se tiene la posibilidad, es escribir todo en pape- 
les afiche. De esta manera tendremos un espacio grande para poder escri- 
bir, y que todos puedan ver, que no se nos borrará: podemos volver a sacar 
nuestros afiches con las preguntas e hipótesis en el momento en que lo 
consideremos necesario. Si no contamos con este recurso podemos pedirle 
a alguno de los chicos que anote lo que vamos acordando o proponiendo en 
la carpeta y que lo lea en el momento conveniente. Lo importante es siem- 
pre tener a mano tanto la o las preguntas que consideramos guía para nues- 
tro trabajo, como las hipótesis que estamos poniendo a prueba mediante la 
experimentación. 


E! registro durante las experiencias 


Nos encontramos frente a un tema muy interesante, ya que la forma en que 
se registran los datos que vamos obteniendo depende del tipo de experien- 
cia que estamos realizando. Así, el tipo de registro a utilizar en cada caso 
constituye también parte del trabajo del aula y de la discusión del grupo. 
Como ejempio, podemos ver lo siguiente: si estamos por analizar y compa- 
rar características de distintas sustancias (como en la actividad del “moco 
casero' del capítulo 2), ¿nos conviene más un cuadro de doble entrada don- 
de crucemos las sustancias y las características que queremos comparar o 
una tabla donde definamos las características a observar y digamos si cada 
sustancia las presenta o no? Esto constituye una decisión que no es menor. 
De los datos que recojamos dependen las conclusiones que sacaremos. Sin 
volver sobre el tema de la observación, solamente diremos que el acuerdo 
en qué es lo que debemos observar, en función de lo que queremos compro: 
bar, es importante, ya que cada uno observa en función de las ideas previas 
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o hipótesis con las que encara la experiencia. Como dice Candela, “la evi- 
dencia empírica es una construcción social, es materia de negociación, con- 
senso, confrontación”,* es decir, que lo que vemos también es producto del 
intercambio colectivo donde se acuerda qué es lo que se ve y cómo se ¡nter- 
preta. 


Otras formas de recolectar información pueden ser los registros narrati- 
vos en donde incluimos, por ejemplo, fechas, estados de lo que observa: 
mos, comportamientos, etcétera. Este tipo de registro puede servirnos cuan- 
do hacemos experimentos que necesitan de cierto tiempo para notar cam: 
bios (como el crecimiento de plantas o la reacción de ciertas sustancias O 
alimentos), 


Un tercer tipo de registro lo constituyen las imágenes: gráficos, croquis o 
esquemas del experimento en cuestión, que nos permiten hacer compara- 
ciones entre distintas muestras, o la misma muestra a lo largo del tiempo. 
Los gráficos, además, son importantes para hacer generalizaciones y pre- 
dicciones cuantificables partir de los datos obtenidos. 


Éstos son sólo algunos ejemplos de los diversos tipos de registro de datos 
que podemos contemplar en un experimento. Sin embargo, queremos po- 
ner el énfasis en que el tipo de registro, al igual que las hipótesis o las 
preguntas y el diseño de experimentos, no puede ser algo impuesto. Deter- 
minar la información a recolectar y el instrumento para hacerlo es parte de 
la actividad de investigar, implica poner en juego razonamientos asociados 
con la causalidad y poder conjeturar acerca del uso que puede llegar a tener 
tal o cual tipo de instrumento de recolección de datos. 


El registro de las conclusiones 


Escribir las conclusiones es el broche de oro de la clase, la síntesis del 
trabajo realizado. Las conclusiones a las que se arriban en una clase son 
importantes tanto para los docentes como para los alumnos, dado que cons: 
tituyen el punto de llegada provisorio de la enseñanza, y lo que quedará en 
principio del concepto trabajado. 


Si bien siempre existe la posibilidad de revisar las conclusiones y de se- 
guir trabajando con ellas, es importante que no se termine la clase sin 
retomar lo que se trabajó en ella y se le dé un cierre que permita ver los 
frutos del trabajo, que les dé a los chicos la chance de cotejar las ideas a las 
que llegaron con otras, ya sea recogidas de la evidencia empírica o del 
intercambio colectivo con los compañeros. 


Como mencionamos, no siempre estas conclusiones serán del todo acer- 
tadas o completas. Cuando hablamos de la necesidad de lograr acuerdos 
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en el aula también nos referimos a la posibilidad de que no todos se pongan 
de acuerdo, o que haya algunos que hayan aceptado lo que dice la mayoría, 
pero que en realidad no estén convencidos. También es válido anotar las 
versiones más fuertes que circulan en el aula, si hubiera más de una, por- 
que esto dará lugar a seguir buscando argumentos, ya sea a través de la 
experiencia directa o la confrontación con otras fuentes. 


Otras fuentes de información válidas 


Es importante tener en cuenta algunas las dificultades que existen siempre 
que llevamos un experimento af aula (a veces no funciona como querría- 
mos, o puede suceder que para los chicos no sea tan claro lo que queremos 
mostrarles). Si bien la evidencia empírica será fundamental para las expli- 
caciones que propongan los chicos, los argumentos surgidos de ella no 
pueden ser los únicos que circulen en el aula. 


Las dos fuentes más utilizadas en la clase son la palabra del docente y los 
textos. Dijimos en algún momento que es importante darle lugar a la pala- 
bra de los chicos y corrernos de la posición de autoridad a la hora de expli- 
car lo que vemos. Es fundamental lograr que los chicos no se conformen 
con una explicación sólo porque nosotros digamos que esto es así, sino que 
pidan argumentos para validar esa postura. Esto no quita que la voz del 
docente pueda jugar el papel de contraejemplificadora o desarticuladora de 
las ideas de los chicos, como medio para desafiarlos a que construyan ex- 
plicaciones cada vez más coherentes. Para esto, el docente debe poseer 
conocimientos profundos sobre el tema que se está trabajando... 


La otra fuente que mencionamos es el texto, la información sacada del 
libro que se usa habitualmente en la escuela, o de cualquier otro que con- 
tenga la información necesaria para trabajar. Como dijimos, la evidencia 
empírica muchas veces no alcanza y necesitamos buscar ayuda en otras 
fuentes válidas, en principio, para nosotros como docentes, y que, luego, 
se puedan constituir como puntos de referencia para los chicos. Aportar 
otras fuentes de información no significa invalidar la palabra de ellos, 
pero para que esto no ocurra deberemos analizar cuidadosamente en 
qué momento introducimos esta información, con qué fin, y qué tipo de 
información les damos. 


En general, podemos pensar, como regla, que la bibliografía que utili- 
zamos en clase tiene dos propósitos: el primero es que puede funcionar 
como una versión alternativa a las que circulan en el aula, El segundo es 
que complementa aquellos datos que no pueden ser recogidos mediante 
la experimentación, o al menos mediante la experimentación hecha en el 
aula. 
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Si de sistematizar se trata... 


Retomando entonces lo planteado hasta ahora, podríamos decir, como re- 
ela general, que el cierre sistemático de una actividad debería poder con- 
densar en sí mismo la posibilidad de confrontar las diversas ideas de los 
alumnos entre sí y con otras fuentes, aparte de la evidencia empírica. Ade- 
más, debe poder lograr acuerdos, aunque fueran provisorios, sobre los con- 
ceptos a los que se llegó, incluyendo versiones que puedan ser propuestas 
por una minoría que no se deja convencer tan fácilmente. 


El otro aspecto a incluir en el cierre de la clase es la reflexión acerca de 
los procedimientos utilizados en ella. Qué tipos de' experimentos se diseña- 
ron, cuáles fueron las preguntas y las hipótesis que se pusieron a prueba, 
qué resultados se obtuvieron en el proceso, cuáles fueron las dificultades 
en el camino, etc., constituyen elementos importantes para ser retomados 
hacia el final de la actividad. Esto nos brinda dos posibilidades: por un lado, 
la reflexión sobre la acción además de sobre las ideas y conceptos y, por 
otro, la progresiva toma de conclencia de los diferentes pasos no !líneales 
que fuimos dando en el proceso de investigación que nos propusimos. 


En algún momento mencionamos la diferencia en la forma en que se va 
registrando una investigación y cómo se comunican sus resultados. En este 
punto podernos hacer un alto y plantearnos, como desafío, construir un tipo de 
texto que sirva para contar los resultados de nuestra investigación en el aula. 


El desafío, entonces, es encontrar la forma más eficaz para transmitir 
nuestros resultados, para que aquellos que no estuvieron en el proceso 
(padres, directivos, otros alumnos y.maestros) puedan entender cuál fue 
nuestro camino, qué preguntas nos hicimos, cuáles eran nuestras hipóte- 
sis, cuáles fueron refutadas y cuáles no, qué experimentos diseñamos para 
ello y qué resultados obtuvimos. 


Con esto no queremos dar por cerrado el tema, estamos seguros de que 
existen un sinnúmero de cuestiones que quedan pendientes en relación con 
el lugar del debate en el aula, el manejo de los registros y el cierre de las 
actividades, 


Creemos que enseñar ciencias naturales es una tarea fascinante y com- 
pleja. Y que día tras día podemos mejorar nuestras clases y descubrir cosas 
nuevas que nos lleven a repensar lo que hacemos. No fue nuestra intención 
agotar los temas que abordamos en estas pocas páginas, sino dar una mi- 
rada a los diferentes aspectos didácticos que se plantean cuando nos pro- 
ponemos enseñar ciencias naturales en la escuela. Estamos seguros de que 
cada docente podrá plantearse nuevas preguntas y desafíos, generar sus 
hipótesis y comprobarlas mediante su trabajo en el aula. O, al menos, eso 
nos gustaría que hicieran cuando hayan terminado de leer este libro. 
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Notas 

i Camilloni, A. y otros, La evaluación de los apren- 
dizajes en el debate didáctico contemporáneo, 
Buenos Alres, Paidós, 1998. 

2. Antonia Candela, Ciencia en el aula, México, 
Paidos, 1999. 

3. Antonia Candela, ob. citada. 
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